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Tabela uporabljenih kratic 
EMC Elektromagnetna združljivost (ang. Electromagnetic Compatibility) 
EMI Elektromagnetne motnje (ang. Electromagnetic Interference) 
GPS Sistem globalnega pozicioniranja (ang. Global Positioning System) 
GSM Globalni sistem za mobilno komunikacijo (ang. Global System for 
Mobile Communications) 
FM Frekvenčna modulacija (ang. Frequency modulation) 
CB CB-pas (ang. Citizen Band) 
CMOS CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide Semiconductor) 
BCD  BCD tehnologija, ki združuje tri različne tipe procesov na enem 
integriranem vezju  (ang. BIPOLAR-CMOS-DMOS technology) 
SoC Integrirano vezje z vgrajenimi funkcijami sistema (ang. System on 
Chip) 
IEC  Mednarodna elektrotehniška komisija (ang. International 
Electrotechnical Commission) 
ICEM Model integriranega vezja za elektromagnetne emisije (ang. 
Integrated Circuits Electromagnetic Model) 
ICEM-CE Model elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja (ang. 
Integrated Circuits Electromagnetic Model – Conducted Emission) 
TSMC Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 
IC Integrirano vezje, IV (ang. Integrated Circuit) 
RF Radio frekvenčna (ang. radio frequency) 
TEM Transverzalno elektromagnetno (ang. Transverse Electromagnetic) 
LISN Umetno omrežje, LISN vezje, (ang. Line Impedance Stabilizing 
Network) 
STFT Časovno kratek Fourierov transform (ang. Short-Time Fourier 
Transform) 
MTL več vodniška prenosna linija (ang. Multi Transmission Line) 
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Povzetek 
Stroge zahteve po elektromagnetni združljivosti elektronskih naprav v avtomobilski 
industriji ženejo načrtovalce k iskanju optimalnih, cenovno dostopnih rešitev EMC izzivov že 
v začetni fazi priprave koncepta elektronske naprave. Elektromagnetno združljivost koncepta 
se navadno preverja šele, ko je na voljo njegov prototip. Disertacija predstavlja simulacijske 
modele in algoritme, ki omogočajo načrtovalcem oceno oziroma izračun elektromagnetnih 
sevalne emisij virtualnega modela koncepta elektronske naprave. Simulacijski modeli 
omogočajo analizo elektromagnetnih sevalnih emisij ter omogočajo zaznavanje in predhodno 
reševanje potencialnih problemov,  v povezavi z zmanjševanjem nivojev emisij.  
Na podlagi merilne postavitve ožičenja iz standarda CISPR25 smo izdelali model za oceno 
elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja elektronske naprave. Model za izračun sevalnih 
emisij potrebuje porazdelitev amplitude in faze sofaznega toka ožičenja, ki ga izračunamo z 
modelom za oceno amplitude in faze sofaznega toka ožičenja. Model omogoča izračun 
amplitude in faze sofaznega toka ožičenja iz rezultatov simulacij celotnega modela za oceno 
nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij v časovnem ali frekvenčnem prostoru. Simulacijski 
model vključuje tudi simulirane dejanske gradnike elektronske naprave npr. tiskano vezje, 
priključki, integrirano vezje, ožičenje, zaključitve ožičenja idr. V delu smo se osredotočili na 
elektronsko napravo, katere izvor emisij se nahaja v digitalnem delu CMOS integriranega 
vezja. Izdelali smo tudi model EMI sprejemnika, ki pretvori rezultate simulacij iz časovnega v 
frekvenčni prostor z upoštevanjem lastnosti EMI sprejemnika in tudi kot rezultat vrne 
pravilno fazo spektra.  
Oba modela, model za oceno amplitude in faze sofaznega toka ožičenja in model za oceno 
nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja smo verificirali v dveh EMC laboratorijih 
akreditiranih po standardu ISO/IEC 17025.  
V zadnjem delu disertacije predstavimo modeliranje sevalnih emisij testnega elektronskega 
vezja, ki bi bil namenjen za implementacijo senzorske aplikacije za vgradnjo v avtomobilski 
industriji. Elektronsko vezje vsebuje načrtano CMOS integrirano vezje, ki je poglaviten izvor 
elektromagnetnih emisij. Načrtali smo dve verziji integriranega vezja, ki se razlikujeta v 
načinu preklapljanja sinhronega digitalnega dela. V REF verziji integriranega vezja vse celice 
digitalnega dela preklapljajo sočasno, v SCT verziji pa je preklapljanje celic digitalnega dela 
razporejeno v eni periodi urinega cikla (ang. clock-skew). Izdelali smo simulacijske modele v 
časovnem in frekvenčnem prostoru za oceno prevodnih emisij integriranega vezja in rezultate 
simulacij primerjali z meritvami. Izdelali smo tudi simulacijske modele v časovnem in 
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frekvenčnem prostoru za oceno sevalnih emisij elektronske naprave z integriranim vezje in 
rezultate primerjali z meritvami. Odstopanja med meritvami in rezultati simulacij smo 
analizirali ter izpostavili glavne vzroke za odstopanja. 
 
Ključne besede: elektromagnetne sevalne emisije, elektromagnetne prevodne emisije 
integriranega vezja, avtomobilska industrija, CISPR25 standard, Hertzov dipol, sofazni tok, 
EMI sprejemnik, STFT, ožičenje, integrirano vezje, ICEM-CE model. 
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Abstract 
Strict EMC requirements for an automotive electronic component force designers to solve 
EMC issues as early in the design phase as possible, preferably in the concept phase. EMC 
solutions also need to be optimized, in order to achieve best cost to design electronic 
component. EMC measurements are performed on electronic component prototypes to check 
EMC performance of a design. Thesis presents simulation models and algorithms that enable 
designers to estimate electromagnetic radiated emissions of an automotive electronic 
component virtual concept. Analyses of electromagnetic radiated emissions and quicker 
solutions seeking to reduce the emission levels are also possible with presented simulation 
models.  
The model to estimate electromagnetic radiated emissions from an automotive electronic 
component’s cable harness was built based on a test setup used in measurements. The model 
requires cable harness common-mode current distribution in frequency domain. The common-
mode current is calculated with the model to estimate amplitude and phase of common-mode 
current on a cable harness of an electronic component. The model calculates amplitude and 
phase of common-mode current by using simulation results from electromagnetic radiated 
emissions system simulation in time or frequency domain.  Simulation include simulated real 
parts of electronic device e.g. printed circuit board, connectors, integrated circuit, cable 
harness, load simulators etc. Thesis is focused on automotive electronic components, where 
source of emissions originate from a digital part of integrated circuit. In order to be able to 
transform the results simulated in time domain to frequency domain, we have also built an 
EMI receiver model. The model takes into consideration the properties of EMI receiver used 
in emission measurements. We have upgraded the EMI receiver model to also calculate the 
phase spectrum of the emissions.  
Both models, model to estimate amplitude and phase of common-mode current on a cable 
harness and model to estimate electromagnetic radiated emissions from an automotive 
electronic component’s cable harness, were verified in two EMC laboratories accredited 
according to standard ISO/IEC 17025. We have compared the results obtained in both 
laboratories with results from simulations.  
In the last part of the thesis we present step-by-step modelling of electromagnetic radiated 
emissions on test electronic component intended for sensor applications in automotive 
industry. Electronic component uses CMOS integrated circuit, which is the major source of 
electromagnetic emissions. We have designed two versions of integrated circuit with 
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synchronous digital parts. REF version of IC, where all gates switch simultaneously and SCT 
version of IC, where gate switching is distributed evenly in one clock period. We have built 
simulation models in time and frequency domain to simulate conducted emissions of 
integrated circuits. Simulation results were compared with the measurements. We have also 
built simulation models in time and frequency domain to simulate radiated emissions from 
automotive electronic component with integrated circuit. We have compared simulation 
results with measurements. Deviation between simulations and measurements were discussed. 
 
Key words: electromagnetic radiated emissions, integrated circuit electromagnetic 
conducted emissions, automotive industry, CISPR 25 standard, Hertzian dipole, common-
mode current, EMI receiver, STFT, cable harness, integrated circuit, ICEM-CE model  
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1 Uvod 
Izbiro elektronskih komponent, zgradbo tiskanih vezij, vrsto integriranih vezij in tip 
elektro-mehanskih komponent (priključkov) v avtomobilski industriji pogojujejo ekstremni 
okoljski pogoji, katerim je izpostavljena elektronska naprava. Njeni gradniki in tudi celoten 
sestav elektronske naprave, morajo kljubovati ekstremnim temperaturnim pogojem, 
temperaturnim šokom, vlagi, kemikalijam, mehanskim udarcem idr. Lastnosti posameznih 
gradnikov elektronske naprave vplivajo na zanesljivost in zmogljivost izdelka, kot tudi na 
njegovo elektromagnetno združljivost. Pri načrtovanju in optimizaciji elektromagnetno 
združljive elektronske naprave načrtovalcem predstavljajo velikokrat že v naprej določene 
nekatere omejitve kot so: 
 oblika vezja in ohišja, 
 položaj in tip priključkov, 
 tip ožičenja. 
Načrtovalci tiskanih vezij se pri načrtovanju poslužujejo načrtovalskih pravil in priporočil, 
ki pripomorejo, da bo izdelano tiskano vezje elektromagnetno združljivo. Omenjena pravila in 
priporočila načrtovalce usmerjajo k pravilni zasnovi elektronske naprave, od same postavitve 
gradnikov vezja, do izrisa povezav med komponentami. Uporaba načrtovalskih pravil brez 
dobrega poznavanja delovanja elektronske naprave in delovanja njenih gradnikov na tiskanem 
vezju ter področja uporabe elektronske naprave običajno vodi v elektromagnetno 
nezdružljivost elektronske naprave [1]. V dobi preizkušanja elektronske naprave je z veliko 
verjetnostjo lahko pričakovati, da kljub upoštevanju načrtovalskih pravil in priporočil, 
elektronska naprava ne bo elektromagnetno združljiva. Spopadanje z morebitno 
elektromagnetno nezdružljivostjo elektronske naprave šele v dobi preizkušanja, lahko 
potencialno vpliva na podaljšanje časa vstopa na trg ter posledično povišanju stroškov razvoja 
in preizkušanja. Priporočljiv pristop k načrtovanju elektromagnetno združljive elektronske 
naprave je, da že v dobi načrtovanja izvajamo simulacije elektromagnetne združljivosti z 
uporabo ustreznih simulacijskih modelov in sočasno izvajamo EMC preizkušanja na delnih 
prototipih elektronske naprave. Opisan pristop optimizira čas načrtovanja elektronske 
naprave, izboljša znanje načrtovalcev tiskanih vezij in načrtovalcev integriranih vezij glede 
elektromagnetne združljivosti ter posledično zniža število iteracij načrtovanja, izdelave in 
preizkušanj. 
Definicija elektromagnetno združljive elektronske naprave je, da med svojim delovanjem 
ne moti ostalih elektronskih naprav in deluje skladno s svojimi specifikacijami v svojem 
elektromagnetnem okolju. 
V disertaciji raziskujemo področje elektromagnetne združljivosti, ki omejuje radio 
frekvenčne elektromagnetne motnje, ki jih elektronska naprava, vgrajena v vozilu, med 
delovanjem nenamerno seva v prostor in posledično lahko moti delovanje komunikacijske 
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naprave (GPS, GSM, FM radio, radijska CB postaja idr.) vgrajene v vozilu. Elektromagnetne 
motnje te vrste imenujemo elektromagnetne sevalne motnje oziroma pogosteje 
elektromagnetne sevalne emisije. Elektromagnetne sevalne emisije proizvajalci vozil strogo 
omejujejo, saj uporabniki vozil želimo nemoteno uporabo komunikacijskih naprav v vozilu.  
V nadaljevanju doktorske disertacije bodo predstavljeni izvori elektromagnetnih emisij s 
poudarkom na izvorih v integriranih vezjih. Predstavljene bodo standardizirane metode 
merjenja elektromagnetnih emisij integriranega vezja. Izpostavljene bodo standardizirane 
metode modeliranja elektromagnetne imunosti in emisij integriranega vezja. Osredotočili se 
bomo na modeliranje elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja. Uvod bomo 
zaključili z nekaterimi rešitvami na integriranem in tiskanem vezju za zmanjšanje 
elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja.  
Drugo poglavje doktorske disertacije smo namenili opisu merilnih postavitev in postopkov 
merjenja elektromagnetnih sevalnih emisij elektronske naprave. Poglavju smo dodali še 
alternativno metodo ocene elektromagnetnih sevalnih emisij elektronske naprave iz rezultatov 
meritev elektromagnetnih sofaznih tokov ožičenja.  
Tretje poglavje predstavlja glavni del doktorske disertacije, v katerem predstavimo model 
za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij elektronske naprave. Model razčlenimo na 
dele, katerih analiza bo podrobno predstavljena in opisana. Model za oceno amplitude in faze 
sofaznega toka ožičenja in model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij iz 
porazdelitve sofaznega toka ožičenja predstavljata glavnih del simulacijskega modela. 
Prikažemo tudi simulacijske algoritme za modele v časovnem in frekvenčnem prostoru. 
Opišemo tudi model EMI sprejemnika, ki simulirani signal v časovnem prostoru pretvori v 
frekvenčni spekter z upoštevanjem  lastnosti EMI sprejemnika. 
Četrto poglavje je osredotočeno verifikaciji modela za oceno amplitude in faze sofaznega 
toka ožičenja in modela za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij iz porazdelitve 
sofaznega toka ožičenja. Modela smo verificirali v dveh različnih pol-neodbojnih EMC sobah 
v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz. Opravimo analizo merilnih in simulacijskih 
rezultatov ter pojasnimo razlike med simulacijami in meritvami v obeh EMC sobah. 
V petem poglavju predstavimo načrtano in izdelano integrirano vezje. Elektromagnetne 
prevodne emisije integriranega vezja simuliramo v časovnem in frekvenčnem prostoru ter 
rezultate primerjamo z meritvami. Elektromagnetne sevalne emisije integriranega vezja 
uporabljenega za implementacijo senzorske aplikacije za vgradnjo v avtomobilski industriji, 
simuliramo v časovnem in frekvenčnem prostoru ter rezultate simulacij primerjamo z 
meritvami.  
Doktorsko disertacijo zaključimo s sklepnim delom in prispevki k znanosti. 
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1.1 Izvori elektromagnetnih sevalnih emisij 
Izmenični električni toki, ki tečejo po zaključenih zankah, so izvori elektromagnetnih 
sevalnih emisij. Sofazni toki v primerjavi s protifaznimi toki povzročajo višje nivoje 
elektromagnetnih sevalnih emisij [2]. Zaključena zanka, katere velikost je primerljiva z  
valovno dolžino elektromagnetnega valovanja, učinkoviteje seva in povzroča višje nivoje 
sevalnih emisij, kot pa zanka, katere velikost je manjša od valovne dolžine elektromagnetnega 
valovanja. Za lažjo analizo izvorov EM valovanja, električno napravo razdelimo na dele, ki 
učinkovito sevajo v določenih frekvenčnih področjih: 
 ožičenje je najdaljši del in zato najbolj učinkoviti sevalni del naprave v 
frekvenčnem področju do 300 MHz. 
 Tiskano vezje vsebuje povezave, katerih dolžina je primerljiva z valovno dolžino 
elektromagnetnega valovanja, v frekvenčnem področju 300 MHz – 1000 MHz. 
 Integrirano vezje tudi vsebuje povezave, vendar je njihova dolžina veliko manjša 
v primerjavi z dolžino povezav tiskanega vezja, zato integrirano vezje učinkovito 
seva v frekvenčnem področju nad 1 GHz.       
Hitre časovne spremembe toka in napetosti v tiskanem ali integriranem vezju elektronske 
naprave, ki so posledica delovanja vezja, rodijo izmenične električne tokove, ki tečejo po 
delih elektronske naprave in povzročajo sevalne emisije. V našem delu se posvečamo 
izvorom, ki se nahajajo v digitalnem delu CMOS integriranega vezja. Zanima nas, kateri del 
integriranega vezja je dominanten izvor emisij, kako se te sklopijo na tiskano vezje in nato na 
ožičenje ter posledično povzročajo sevalne emisije. 
1.2 Merjenje elektromagnetnih emisij integriranega vezja 
Glavni izvor elektromagnetnih emisij integriranega vezja je preklopni tok, ki je posledica 
sočasnega preklapljanja sinhronega digitalnega dela CMOS integriranega vezja. Integrirano 
vezje z vgrajenimi funkcijami sistema (ang. System on chip) je predstavnik integriranih vezij, 
katera imajo obsežen digitalni del in posledično velike preklopne toke ob preklopih vseh 
digitalnih celic. Posledice sočasnega preklapljanja digitalnih celic so: 
 padci napetosti – preklopni šum v napajalnem omrežju, ki povzroči nepravilno 
delovanje digitalnega dela vezja, 
 preklopni šum (motnje) v občutljivem analognem delu integriranega vezja, 
 elektromagnetne prevodne emisije v povezavah na tiskanem vezju, 
 elektromagnetne sevalne emisije izsevane neposredno iz integriranega vezja ali 
posredno iz tiskanega vezja in ožičenja elektronske naprave, 
Mednarodna elektrotehniška komisija IEC (International Electrotechnical Commission)  je 
izdala standarde, s katerimi je standardizirala merilne postopke in postavitve za meritve 
elektromagnetnih emisij, ki jih povzroča integrirano vezje. Z meritvami načrtovalci 
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integriranega vezja dobijo informacije, kje se izvori elektromagnetnih emisij na integriranem 
vezju nahajajo in v katerih delih integriranega vezja jih morajo zmanjšati. Prav tako nudijo 
načrtovalcem tiskanih vezij pomoč pri načrtovanju filtrov za zmanjšanje prevodnih 
elektromagnetnih emisij na tiskanem vezju in izbiro proizvajalca integriranega vezja z 
minimalnimi elektromagnetnimi emisijami. Tabela 1 navaja in opisuje standarde iz družine 
standardov IEC 61967 za meritve elektromagnetnih emisij integriranih vezij. 
 
Tabela 1: Standardi družine standardov IEC 61967, kateri predpisujejo merilne postopke 
in postavitve za merjenje elektromagnetnih emisij integriranih vezij 
Standard Opis 
IEC 61967-1 [3] Splošni pogoji merjenja in definicije 
IEC 61967-2 [4] 
Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij z uporabo TEM 
celice 
IEC TS 61967-3 [5] 
Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij nad celotno površino 
integriranega vezja (ang. surface scan) z uporabo magnetne 
sonde 
IEC 61967-4 [6] 
Merjenje protifaznih elektromagnetnih prevodnih emisij z 
uporabo 1/150 Ω metode 
IEC 61967-5 [7] 
Merjenje  sofaznih elektromagnetnih prevodnih emisij z uporabo 
»Workbench Faraday Cage« metode 
IEC 61967-6 [8] 
Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij v točki z uporabo 
magnetne sonde 
IEC 61967-8 [9] 
Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij z uporabo trakaste 
linije (ang. stripline) 
1.3 Izvori elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja 
Elektromagnetne prevodne emisije integriranega vezja so posledica preklopnih tokov, ki so 
posledica preklopov digitalnih celic ali delov integriranega vezja. Največji izvor preklopnega 
toka v CMOS integriranih vezjih se nahaja v sinhronem digitalnem delu, kjer sto tisoč ali več 
digitalnih celic sočasno preklaplja. Sočasno preklapljanje povzroči ogromne tokovne konice v 
napajalnem omrežju integriranega vezja. Ob vsaki spremembi izhodnega stanja CMOS 
digitalne celice se v napajalnem omrežju celice pojavi preklopni tok, ki povzroči 
elektromagnetne prevodne emisije v napajalnem omrežju integriranega in tiskanega vezja. 
Spremembe napetosti in toka v napajalnem delu integriranega vezja se lahko prevodno, 
kapacitivno ali induktivno sklopijo tudi na priključke integriranega vezja, ki niso napajalni in 
tudi tam povzročajo elektromagnetne prevodne emisije.  
Preklopni tok CMOS digitalnega dela integriranega vezja je mogoče modelirati z 
najpreprostejšim gradnikom digitalnih vezij – CMOS inverterjem [10]. CMOS inverter je 
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sestavljen iz PMOS in NMOS tranzistorja in izhodne kapacitivnosti 𝐶𝑖𝑧ℎ, ki predstavlja breme 
inverterja. Slika 1 prikazuje poti preklopnega toka v CMOS inverterju ob spremembi njegove 
izhodne napetosti iz nizkega logičnega nivoja v visoki (a) in obratno (b). Slika 2 pa prikazuje 
napetosti in toke inverterja ob preklopih.  Številka 1 označuje pot toka ob spremembi izhodne 
napetosti inverterja 𝑣𝑖𝑧ℎ iz nizkega logičnega nivoja v visoki. Logični nivo je nizek, dokler 
tok  𝑖𝑖𝑧ℎ ne napolni izhodne kapacitivnosti 𝐶𝑖𝑧ℎ. Naboj 𝑄izh za njeno polnjenje izvira iz 
napajalnega omrežja integriranega vezja z napetostjo 𝑉DD. Na ekvivalentni impedanci 
napajalnega omrežja 𝑍DD se ob polnjenju pojavi tokovna konica, ki povzroči padec napetosti. 
Padci napetosti v napajalnem omrežju morajo biti nadzorovani, saj lahko povzročijo 
nepravilno delovanje digitalnega vezja, če so preveliki. Preklopni tok z amplitudo 𝐼A − 𝐼B 
steče po poti označeno s številko 3, kadar se izhodna napetost inverterja 𝑣izh spremeni iz 
visokega logičnega nivoja v nizek. Izhodni kondenzator kapacitivnosti 𝐶𝑖𝑧ℎ se izprazni čez 
NMOS tranzistor in ekvivalentno impedanco napajalnega omrežja 𝑍𝑆𝑆. Tokovna konica, ki se 
pojavi ob spremembi izhodnega stanja povzroči padec napetosti na ekvivalentni impedanci 
napajalnega omrežja 𝑍𝑆𝑆. 
Ob vsaki spremembi izhodne napetosti inverterja se pojavi tokovna konica z amplitudo 𝐼B, 
ki steče po poti označeni s številko 2. Kratkostični tok je neželeni in je posledica nizke 
impedance NMOS in PMOS tranzistorja ob vhodni napetosti inverterja, ki je enaka polovični 
napajalni napetosti.  
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Slika 1: Poti preklopnega toka v CMOS inverterju. (a) Pot preklopnega toka ob spremembi 
izhodne napetosti inverterja iz nizkega logičnega nivoja v visok. (b) Pot preklopnega toka ob 
spremembi izhodne napetosti inverterja iz visokega logičnega nivoja v nizek.  
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Slika 2: Časovni poteki napetosti in tokov CMOS inverterja ob spremembi izhodne 
napetosti inverterja iz nizkega logičnega nivoja v visoki in obratno 
 
Izvor elektromagnetnih prevodnih emisij v napajalnem omrežju integriranega vezja je 
tokovna konica preklopnega toka 𝑖𝐷𝐷 (Slika 2). Za oceno elektromagnetnih prevodnih emisij 
integriranega vezja se uporabi preklopni tok s tokovno konico, ki zanemari kratkostično 
tokovno konice CMOS inverterja, saj je nekaj velikostnih razredov manjša v primerjavi s 
tokovno konico polnjenja izhodna bremenske kapacitivnosti. Slika 3 prikazuje poenostavljen 
preklopni tok s tokovno konico v napajalnem omrežju ob preklopu inverterja. Inverter 
potrebuje naboj za polnjenje izhodne kapacitivnosti 𝐶𝑖𝑧ℎ ob spremembi izhodne napetosti iz 
nizkega logičnega nivoja v visok logični nivo. Posledica polnjenja je preklopni tok v 
napajalnem omrežju, ki je izvor elektromagnetnih prevodnih emisij. Z modeliranjem bremena 
inverterja kot RLC vezje in ne kot izključno kapacitivno breme, dosežemo boljše ujemanje 
ocenjene in izmerjene tokovne konice, še posebno se to izkaže pri višjih frekvencah [11].      
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Slika 3: Poenostavljena tokovna konica v napajalnem omrežju ob preklopu inverterja 
 
Digitalni del integriranega vezja v napajalnem omrežju povzroči preklopni tok, ki je vsota 
vseh preklopnih tokov hkrati aktivnih logičnih vrat. V integriranih vezjih z veliko gostoto 
digitalnega vezja z nekaj sto milijonov logičnimi vrati lahko amplituda tokovne konice 
preklopnega toka dosega vrednost v velikostnem razredu od nekaj amperov do nekaj sto 
amperov. Amplitudo tokovne konice preklopnega toka celotnega digitalnega dela 
integriranega vezja se lahko oceni na podlagi znanega števila hkrati aktivnih logičnih vrat in 
tehnologije integriranega vezja [10], [12]:      
 𝐼𝑎𝑚𝑝 =
𝑁log _𝑣𝑟𝑎𝑡𝐼𝑡𝑖𝑝𝐼𝑉𝑎𝑘𝑡
𝐹𝑟𝑎𝑧𝑝
 (1) 
kjer je 𝐼𝑎𝑚𝑝 ocenjena amplituda tokovne konice preklopnega toka celotnega digitalnega dela 
integriranega vezja, 𝑁log _𝑣𝑟𝑎𝑡 število vseh logičnih vrat integriranega vezja, 𝐼𝑡𝑖𝑝 tipična 
amplituda tokovne konice preklopnega toka logičnih vrat izdelanih v izbrani tehnologiji 
CMOS integriranih vezij, 𝐼𝑉𝑎𝑘𝑡 faktor, podaja razmerje med aktivnimi logičnih vrati in vsemi 
logičnimi vrati integriranega vezja (0 – 1, za velika integrirana vezja tipično 0.1 do 0.3) in 
𝐹𝑟𝑎𝑧𝑝 faktor razpršenosti preklopov logičnih vrat (tipično faktor 10). Faktor razpršenosti 
upošteva vpliv časovnih zakasnitev urinega signala v urinem drevesu digitalnega dela 
integriranega vezja, zato se vsa aktivna logična vrata ne prožijo hkrati, ampak z manjšimi 
zakasnitvami. Posledica tega je manjša amplituda tokovne konice preklopnega toka celotnega 
digitalnega dela integriranega vezja. 
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1.4 Modeliranje elektromagnetnih emisij in imunosti integriranega vezja 
Modeliranje elektromagnetnih emisij in imunosti integriranega vezja že v času načrtovanja 
integriranega vezja je pravilen pristop za ustrezno načrtano integrirano vezje in manjšo 
verjetnost ponovnega načrtovanja integriranega vezja zaradi elektromagnetne nezdružljivosti. 
EMC model integriranega vezja (ICEM – emisije, ICIM - imunost) je predlagala Francoska 
standardizacijska skupina (UTE) in ga standardizirala v družino standardov IEC 62433 [13]. 
Standard IEC 62433-2 [14], ki standardizira modele integriranih vezij za simuliranje 
elektromagnetnih prevodnih emisij  (ICEM-CE), je bil objavljen leta 2008. V fazi priprav in 
raziskav so še naslednjih standardi [13]: 
 IEC 62433-3 – modeli integriranih vezij za simuliranje elektromagnetnih sevalnih 
emisij (ICEM-RE), 
 IEC 62433-4 – modeli integriranih vezij za simuliranje elektromagnetne prevodne 
imunosti (ICIM-CE), 
 IEC 62433-5 – modeli integriranih vezij za simuliranje elektromagnetne sevalne 
imunosti (ICIM-RE), 
 IEC 62433-6 – modeli integriranih vezij za simuliranje elektromagnetne imunosti na 
prehodne pojave (ang. Impulse Immunity), 
 IEC 62433-7 – modeli integriranih vezij za simuliranje elektromagnetne združljivosti 
med posameznimi deli integriranega vezja (ang. Intra IC Compatibility). 
 Standardi družine IEC 62433 omogočajo modeliranje elektromagnetne združljivosti 
integriranih vezij do najvišje frekvence 1 GHz.   
1.4.1 Modeliranje elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja 
Model integriranega vezja za simuliranje elektromagnetnih prevodnih emisij (ICEM-CE) 
je standardiziran v standardu IEC62433-2 [14]. Model je sestavljen iz treh delov: 
 pasivnega omrežja povezav, ki predstavlja impedance povezav med posameznimi 
napajalnimi in vhodno/izhodnimi priključki. 
 Izvora elektromagnetnih emisij, ki predstavlja preklopni tok, ki zajema vse preklope v 
integriranem vezju. Modeliran je s tokovnim generatorjem. 
 Presluha med posameznimi deli – opisuje povezavo med dvema notranjima 
vozliščema. Na primer sklop med digitalno in analogno maso preko substrata. 
Integrirano vezje delimo na: digitalni, analogni in vhodno/izhodni del. Vsak del se lahko 
modelira s svojim izvorom, pasivnim omrežjem povezav in presluhi do ostalih delov 
integriranega vezja. Na nivoje elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja vplivajo 
tudi ohišje integriranega vezja, zgradba tiskanega vezja v katero je integrirano vezje vgrajeno 
in gradniki tiskanega vezja. Zato o elektromagnetnih prevodnih emisijah integriranega vezja 
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govorimo takrat, ko je to z ohišjem vgrajeno na tiskano vezje s potrebnimi gradniki za 
njegovo funkcionalnost.    
Slika 4 prikazuje simulacijski model elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega 
vezja, ki vsebuje tudi tiskano vezje z gradniki. Simulacijski model sestoji iz: 
 modela integriranega vezja (ICEM-CE), ki predstavlja dele integriranega vezja 
potrebne za simulacije elektromagnetnih prevodnih emisij. 
 Modela ohišja integriranega vezja, ki predstavlja pasivno omrežje povezav od 
priključkov integriranega vezja do priključkov na ohišju integriranega vezja. 
 Modela tiskanega vezja, ki predstavlja pasivno omrežje povezav tiskanega vezja 
in gradnike tiskanega vezja (aktivne in pasivne elemente). 
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Slika 4: Simulacijski model elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja 
  V CMOS integriranih vezjih je glavni izvor elektromagnetnih emisij ravno digitalni del. 
Napajalni priključki digitalnega dela integriranega vezja pa so prenosna pot, preko katere se 
emisije širijo na tiskano vezje in naprej na ožičenje elektronske naprave. 
1.5 Rešitve za zmanjšanje elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja 
Najbolj učinkovita in najcenejša metoda za znižanje emisij integriranega vezja je 
zmanjšanje ali filtriranje preklopnega toka digitalnega dela CMOS integriranega vezja na 
samem integriranega vezju v dobi njegovega načrtovanja. Rešitve delimo na: 
 blokiranje preklopnega toka z blokirnimi kondenzatorji, 
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 filtriranje preklopnega toka s kombinacijo blokirnega kondenzatorja in upora ali 
dušilke, 
 zmanjšanje moči preklopnega toka z zamikanjem urinega signala, 
 zmanjšanje amplitude preklopnega toka v frekvenčnem prostoru s spreminjanjem 
frekvence urinega signala. 
Blokiranje preklopnega toka digitalnega dela CMOS integriranega se izvede z ustrezno 
postavljenimi blokirnimi kondenzatorji v več točkah napajalnega omrežja kot predlagajo 
avtorji [15]–[18]. Blokirni kondenzatorji v napajalnem omrežju zagotavljajo digitalnem vezju 
zadosten naboj, ki ga potrebuje med preklopom za nemoteno delovanje in omejijo količino 
naboja, ki bi ob preklopu stekel neposredno iz napajalnega omrežja. Na takšen način se zniža 
tokovno konico preklopnega toka in preklopni šum (napetostne padce) v napajalnem omrežju 
ter emisije digitalnega dela integriranega vezja. 
Filtriranje preklopnega toka digitalnega dela od napajalnega dela integriranega vezja je 
realizirano z blokirnim kondenzatorjem in dodatnim elementom uporom [19] ali dušilko [20]. 
Blokirni kondenzator je mogoče realizirati tudi z aktivnim vezjem, ki za enako učinkovitost v 
primerjavi s pasivnim kondenzatorjem zavzame tudi do osemkrat manj prostora [21]. 
Napajalno omrežje integriranega vezja se lahko izolira od napajalnega omrežja digitalnega 
dela integriranega vezja tudi z implementacijo linearnega ali preklopnega regulatorja 
napetosti [22]. Na ta način preklopni šum digitalnega vezja omejimo zgolj na napajalno 
omrežje digitalnega vezja. Implementacija regulatorja napetosti žal poveča porabo 
integriranega vezja, saj mora celoten tok digitalnega dela integriranega vezja teči čez 
regulator. Poleg tega je potrebno na vhodno in izhodno stran regulatorja dodati dovolj veliko 
kapacitivnost, ki pa je ni mogoče implementirati v integriranem vezju. Slednje poveča število 
priključkov integriranega vezja in posledično velikost ohišja ter potrebno površino na 
tiskanem vezju za integrirano vezje in dodatne kondenzatorje. 
Preklopni tok digitalnega dela integriranega vezja zmanjšamo z zamikanjem urinega 
signala v sinhronih digitalnih vezjih. Metoda zmanjša amplitudo tokovne konice preklopnega 
toka. Zamikanje urinega signala se v digitalnem vezju realizira tako, da se celoten digitalni 
del razdeli na domene, vsako domeno pa se krmili z rahlo zamaknjenim urinim signalom. V 
časovni periodi urinega signala se preklope domen enakomerno razporedi. Pri implementaciji 
je potrebno paziti, da se z zamikanjem ure ne poruši statičnih časovnih razmer in s tem 
posledično funkcionalnosti digitalnega vezja. 
Nivoje frekvenčnega spekter preklopnega toka je mogoče zmanjšati tudi s frekvenčno 
modulacijo urinega signala. Ta pristop spreminja frekvenco urinega signala v  ozkem 
tolerančnem pasu (npr. ± 4 % frekvence urinega signala). Moč in amplituda tokovne konice 
preklopnega toka ostaneta nespremenjena, zmanjšajo pa se amplitude harmonskih komponent 
preklopnega toka v frekvenčnem prostoru, kar vodi v nižje amplitude elektromagnetnih 
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emisij. Kombinacija zamikanja urinega signala in frekvenčne modulacije urinega signala daje 
najnižje amplitude preklopnega toka v frekvenčnem prostoru in posledično najnižje 
elektromagnetne emisije [23]. 
Integrirano vezje, ki ima previsoke elektromagnetne prevodne emisije za določeno 
aplikacijo, je potrebno dodatno filtrirati na tiskanem vezju. Blokirni kondenzator postavljen 
med napajalna priključka integriranega vezja na tiskanem vezju je najbolj pogosto uporabljen 
gradnik, ki ga integrirano vezje za svoje delovanje potrebuje in kateri zmanjša 
elektromagnetne prevodne emisije integriranega vezja. Vendar pa se s postavitvijo blokirnega 
kondenzatorja na tiskano vezje med njim in blokirnim kondenzatorjem v integriranem vezju 
vzpostavi paralelni nihajni krog s svojo resonančno frekvenco. Pri paralelni resonančni 
frekvenci se impedanca napajalnega omrežja poveča, kar vodi v slabše filtriranje 
elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja. Amplitudo emisij pri paralelni 
resonanci lahko omilimo z dodatnim gradnikom med obema blokirnima kondenzatorjema, ki 
zmanjša kvaliteto resonančnega kroga. Gradnika, ki se ju pogosto uporablja, sta upor [24] ali 
ferit [25]. S stališča porabe energije in padca napetosti je ferit, zaradi svojih karakteristik, 
primernejša rešitev. 
Pravilna zgradba tiskanega vezja omogoča nizke elektromagnetne prevodne in sevalne 
emisije elektronske naprave.        
  
12 
 
2 Elektromagnetne sevalne emisije elektronskih naprav za avtomobilsko 
področje vgradnje 
Elektromagnetne sevalne emisije elektronskih naprav merimo v pol-neodbojni EMC sobi z 
antenami. Merilne postavitve, postopke merjenja in merilno opremo za merjenje nivojev 
elektromagnetnih sevalnih emisij določa standard CISPR 25 [26] v poglavju 6.4. Tudi meje 
nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij po razredih predpisuje standard, vendar se v praksi 
pogosto uporabi meje, ki jih v svojih zahtevah predpisuje posamezen proizvajalec vozila, ki 
so običajno strožje. 
Nivoje elektromagnetnih sevalnih emisij merimo v frekvenčnem področju od 150 kHz do 
2,5 GHz. Za izvedbo meritev v tako širokem frekvenčnem pasu uporabljamo tri različne 
antene: 
 palično (ang. rod) anteno v frekvenčnem področju od 150 kHz do 30 MHz, 
 bikonično anteno v frekvenčnem področju od 30 MHz do 300 MHz,  
 logaritemsko periodično anteno v frekvenčnem področju do 30 MHz do 1 GHz, 
 rog (ang. horn) anteno nad frekvenco 1 GHz.    
Merilna postavitev merjenca (elektronske naprave), njegovega ožičenja in pomožne 
opreme ter ostale preizkuševalne opreme je v vseh frekvenčnih področjih enaka, razlika je v 
izbiri in postavitvi antene. V nadaljevanju so v strjeni obliki prikazane postavitve za 
posamezno frekvenčno območje: 
Slika 5 prikazuje postavitev merjenca, njegovega ožičenja in dodatne ter merilne opreme v 
pol-neodbojni EMC sobi za meritve elektromagnetni sevalnih emisij merjenca v frekvenčnem 
področju 150 kHz – 30 MHz z uporabo palične antene. 
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Slika 5: Merilna postavitev merjenca, njegovega ožičenja in dodatne opreme ter merilne 
opreme v pol-neodbojni EMC sobi za meritve elektromagnetnih sevalnih emisij v frekvenčnem 
področju 150 kHz – 30 MHz z uporabo palične antene 
 
Tabela 2: Legenda oznak na zgornji sliki 
Oznaka Pomen 
1 Napajalni vir 
2 CISPR 25 LISN vezje 
3 Merjenec 
4 Pomožna oprema 
5 Ozemljena prevodna plošča 
6 Ožičenje merjenca 
7 Podpora iz izolacijskega materiala z nizko relativno 
dielektričnostjo višine 50 mm 
8 Prevodna plošča paličaste antene 
9 Paličasta antena z ozemljitveno ploščo 
10 Ohišje paličaste antene 
11 Absorpcijski material za dušenje radiofrekvenčnega 
elektromagnetnega polja 
12 Koaksialni kabel 
13 Merilni instrument (sprejemnik ali spektralni analizator) 
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Slika 6 prikazuje postavitev merjenca, njegovega ožičenja in dodatne ter merilne opreme v 
pol-neodbojni EMC sobi za meritve elektromagnetni sevalnih emisij merjenca v frekvenčnem 
področju 30 MHz – 1000 MHz z uporabo logaritemsko-periodične ali bikonične antene. 
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Slika 6: Merilna postavitev merjenca, njegovega ožičenja in dodatne opreme ter merilne 
opreme v pol-neodbojni sobi za meritve elektromagnetnih sevalnih emisij v frekvenčnem 
področju 30 MHz – 1000 MHz z uporabo logaritmično-periodične ali bikonične antene 
 
Tabela 3: Legenda oznak na zgornji sliki 
Oznaka Pomen 
1 Napajalni vir 
2 CISPR 25 LISN vezje 
3 Merjenec 
4 Pomožna oprema 
5 Ozemljena prevodna plošča 
6 Ožičenje merjenca 
7 Podpora iz izolacijskega materiala z nizko relativno 
dielektričnostjo višine 50 mm 
8 Absorpcijski material za dušenje radiofrekvenčnega 
elektromagnetnega polja 
9 Logaritmično-periodična ali bikonična antena 
10 Koaksialni kabel 
11 Merilni instrument (sprejemnik ali spektralni analizator) 
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Slika 7 pa prikazuje postavitev merjenca, njegovega ožičenja in dodatne ter merilne 
opreme v pol-neodbojni EMC sobi za meritve elektromagnetni sevalnih emisij merjenca v 
frekvenčnem področju 1000 MHz – 2500 MHz z uporabo rog antene. 
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Slika 7: Merilna postavitev merjenca, njegovega ožičenja in dodatne opreme ter merilne 
opreme v pol-neodbojni sobi za meritve elektromagnetnih sevalnih emisij v frekvenčnem 
področju nad frekvenco 1 GHz z uporabo rog antene 
 
Tabela 4: Legenda oznak na zgornji sliki 
Oznaka Pomen 
1 Napajalni vir 
2 CISPR 25 LISN vezje 
3 Merjenec 
4 Pomožna oprema 
5 Ozemljena prevodna plošča 
6 Ožičenje merjenca 
7 Podpora iz izolacijskega materiala z nizko relativno 
dielektričnostjo višine 50 mm 
8 Absorpcijski material za dušenje radiofrekvenčnega 
elektromagnetnega polja 
9 Rog (ang. horn) antena 
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10 Koaksialni kabel 
11 Merilni instrument (sprejemnik ali spektralni analizator) 
 
Trajanje meritev elektromagnetnih sevalnih emisij merjenca je povprečno dolgo 5 ur. Cena 
EMC meritev znaša od 200 do 300 evrov na uro, lahko tudi več. Pogosto se na prost termin 
testiranj čaka okrog 4 – 6 tednov. Običajno prve meritve elektromagnetnih sevalnih emisij 
niso uspešne. Navadno traja vsaj 6 mesecev, da na prototipnih vzorcih elektronske naprave 
nivoje elektromagnetnih sevalnih emisij zmanjšamo pod limitne vrednosti, ki jih zahtevajo 
proizvajalci vozil. Doba je dejansko daljša, saj inženirji potrebujejo več časa, da odkrijejo 
izvore elektromagnetnih emisij in jih uspešno zadušijo.  
Čas potreben za zmanjšanje nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij pod želene limitne 
vrednosti vpliva na čas vstopa izdelka na tržišče, zato je potrebno poiskati alternative za 
meritve elektromagnetnih sevalnih emisij v pol-neodbojni EMC sobi. 
2.1 Alternative za meritve elektromagnetnih sevalnih emisij v pol-neodbojni EMC 
sobi 
Pol-neodbojne EMC sobe so običajno zasedene, zato je potrebno na prost termin meritev 
pogosto čakati vsaj en mesec. Za hitrejše meritve učinkovitosti zmanjšanja nivojev sevalnih 
emisij implementiranih rešitev na elektronski napravi, se lahko uporabi alternative meritvam v 
pol-neodbojni EMCs sobi. Alternative lahko delimo na dva dela: 
A. ocena nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij elektronske naprave iz izmerjenih 
električnih veličin na prototipu v laboratorijskem okolju, 
B. ocena nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij elektronske naprave brez 
predhodnih meritev. 
 V doktorski nalogi se posvečamo B točki, oceni nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij 
elektronske naprave brez predhodnih meritev. Na tem mestu pa bomo predstavili alternative 
meritvam elektromagnetnih sevalnih emisij v pol-neodbojni EMC sobi pod točko A. 
2.1.1 Ocena nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij elektronske naprave iz izmerjenih 
električnih veličin na prototipu v laboratorijskem okolju 
Sofazni toki so največji izvori elektromagnetnih sevalnih emisij, kar je dokazal že Paul R. 
Clayton [2]. Njegove ugotovitve lahko uporabimo tudi na ožičenju elektronske naprave, zato  
inženirji z meritvami električnih veličin na prototipu poskušajo določiti amplitudo in fazo 
sofaznega toka ožičenja v želenem frekvenčnem področju. 
Jin Jia in ostali avtorji [27] so sofazni tok ožičenja izračunali na sledeči način: 
  RF tokovne klešče z majhnim korakom premikali vzdolž ožičenja in merili 
amplitudo sofaznega toka v želenem frekvenčnem področju s sprejemnikom. Slika 
8 prikazuje meritev amplitude sofaznega toka na ožičenju. 
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 Z uporabo algoritma, ki iz porazdelitve amplitude sofaznega toka ožičenja in 
modela ožičenja kot linije določi parametre linije. Iz slednjih lahko določi fazo 
sofaznega toka ožičenja. 
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Slika 8: Meritev amplitude sofaznega toka na ožičenju s tokovnimi kleščami 
 
Pri uporabi te metode se je potrebno zavedati sledečih pomanjkljivosti, ki vplivajo na 
točnost meritve: 
 točnost postavitve RF tokovnih klešč na ožičenju vpliva na amplitudno 
porazdelitev sofaznega toka vzdolž ožičenja in posledično tudi na fazo 
sofaznega toka. 
 RF tokovne klešče vplivajo na amplitudo sofaznega toka, saj vnašajo dodatno 
impedanco na lokacijo ožičenja, kjer so postavljene (podobno kot feritni 
obročki nižajo sofazni tok ožičenja)[28]. 
 Algoritem za določanje faze sofaznega toka nepravilno izračuna fazo sofaznega 
toka pri nižjih frekvencah (pod 30 MHz).  
Jin Jia in ostali avtorji [29] so za nižje frekvenčno področje pod 30 MHz zasnovali metodo, 
ki pravilno določi fazo sofaznega toka ožičenja. Za določitev faze sofaznega toka ožičenja je 
potrebna uporaba osciloskopa z dvema kanaloma. Na prvem kanalu je priključena referenčna 
sonda (napetostna ali tokovna sonda), ki je postavljena na začetku ožičenja (na strani 
merjenca/elektronske naprave). Na drugem kanalu pa je priključena tokovna sonda, ki jo 
premikamo vzdolž ožičenja. Razliko faz med referenčno sondo in tokovno sondo vzdolž 
ožičenja izračunajo z uporabo hitrega Fourierevega transforma (FFT). Pri izračunu faze 
upoštevajo tudi vpliv dolžine koaksialnih kablov, ki povezujejo sonde in osciloskop. Metoda 
pravilno določi fazo sofaznega toka pri nižjih frekvencah, vendar pa je ne moremo uporabiti, 
ko so nivoji sofaznih tokov majhni, saj je signal lahko že v nivoju kvantizacijskega šuma 
osciloskopa. 
Z znano amplitudo in fazo sofaznega toka vzdolž ožičenja lahko z razdelitvijo ožičenja na 
kratke Hertzove dipole v poljubni točki prostora izračunamo nivoje elektromagnetnih sevalnih 
emisij. Pri modelu je potrebno upoštevati tudi vpliv ozemljene prevodne plošče na nivoje 
elektromagnetnih sevalnih emisij v horizontalni smeri [30]. Modeli za oceno 
elektromagnetnih sevalnih emisij iz sofaznih tokov modelirajo samo ravna ožičenja 
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postavljena 10 cm od roba prevodne plošče [29] in ne zajemajo vpliva postavitve ožičenja, ki 
je zahtevana v standardu CISPR25 [26]. V našem delu bomo predstavili izboljšan model za 
oceno elektromagnetnih sevalnih emisij, ki bo nadgrajen s tem, da bo upošteval pravilno 
postavitev ožičenja. 
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3 Model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij 
Osnovan simulacijski model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij izpolnjuje 
zahteve standarda CISPR25 [26] po merilni postavitvi elektronske naprave, ožičenja in 
zaključitev ožičenja s pomožno opremo. Model zajema: izvore elektromagnetnih emisij na 
tiskanem vezju, zgradbo tiskanega vezja, priključke, ohišje, ožičenje elektronske naprave in 
zaključitve ožičenja s pomožno opremo. Namen modela je ocena nivojev elektromagnetnih 
sevalnih emisij v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz.   
Slika 9 prikazuje model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij, ki je sestavljen 
iz modela elektronske naprave, ožičenja in pomožne opreme, ki zaključuje ožičenje. Model 
elektronske naprave zajema izvore elektromagnetnih emisij, zgradbo tiskanega vezja, 
priključke in ohišje elektronske naprave. Ožičenje je modelirano z RLGC parametri, ki so 
pridobljeni s pomočjo simulacij 2D prereza ožičenja v frekvenčnem prostoru. Pomožna 
oprema zaključuje ožičenje in jo lahko delimo na: simulator omrežja, ki ga predpisuje 
standard CISPR25 [26] in zaključitve signalnih linij, ki jo predpisuje proizvajalec elektronske 
naprave ali pa proizvajalci vozil. Celoten model elektromagnetnih sevalnih emisij simuliramo 
v simulatorju. Rezultati simulacij so toki in napetosti na začetku in koncu ožičenja, ki jih 
uporabimo za oceno amplitude in faze sofaznih tokov ožičenja. Slednje uporabimo za izračun 
nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja v frekvenčnem področju 
150 kHz - 1000 MHz. Izračune sofaznih tokov ožičenja in  nivojev elektromagnetnih sevalnih 
emisij ožičenja smo izvedli v programskem paketu MATLAB. 
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Slika 9: Model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij 
 
Model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij lahko simuliramo v časovnem 
ali frekvenčnem področju. V nadaljevanju bomo predstavili simulacijske algoritme za 
simulacijo v obeh področjih in opisali bistvene gradnike modelov. 
Slika 10 prikazuje simulacijski algoritem za simulacijo modela za oceno nivojev 
elektromagnetnih sevalnih emisij v časovnem prostoru. Simulirani model sestoji iz: 
integriranega vezja, ohišja, tiskanega vezja, komponent vezja, ožičenja in pomožne opreme.  
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Slika 10: Simulacijski algoritem za simulacijo modela za oceno nivojev elektromagnetnih 
sevalnih emisij v časovnem prostoru 
 
Integrirano vezje modeliramo lahko na dva načina: z modelom na tranzistorskem nivoju z 
vključenimi RC paraziti ali z ICEM-CE modelom. Natančnejši je model na tranzistorjem 
nivoju z vključenimi RC ali RLC paraziti, vendar pri večjih integriranih vezjih postane 
preobsežen, kar posledično podaljša čas simulacije. Ogrožena je tudi stabilnost simulacije, saj 
problemi s konvergenco rešitve z večanjem modela naraščajo. Alternativni pristop je uporaba 
ICEM-CE modela integriranega vezja, ki je preprostejši, omogoča hitrejše izračune, vendar pa 
je manj natančen. Geometrijo ohišja integriranega vezja, tiskanega vezje in ožičenje 
simuliramo v frekvenčnem področju z uporabo numerične metode robnih elementov. 
Frekvenčno območje simulacije nastavimo od enosmerne komponente do najvišje frekvence 
𝑓𝑚𝑎𝑥 delovanja integriranega vezja, saj le tako s transformacijo iz frekvenčnega prostora v 
prostor stanj izračunamo pravilen časovni odziv simuliranega modela, ki mora biti kavzalen in 
pasiven. Najvišjo frekvenco delovanja integriranega vezja izračunamo kot: 
 𝑓𝑚𝑎𝑥 =
1
𝜋 𝑡𝑣𝑧𝑝𝑜𝑛𝑎
 (2) 
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kjer je 𝑡𝑣𝑧𝑝𝑜𝑛𝑎 najmanjši čas vzpona napetosti ali toka v integriranem vezju med 
delovanjem. Najvišja frekvenca delovanja digitalnega dela integriranega vezja lahko znaša od 
nekaj 10 GHz pa do nekaj 100 GHz.  
Pasivne elemente modeliramo z izmerjenimi S parametri ali s koncentriranimi elementi. 
Modele lahko pridobimo na strani proizvajalca pasivnega elementa ali pa ga na podlagi 
meritev komponente izdelamo. Model z izmerjenimi S parametri se bolje ujema, predvsem v 
realni komponenti impedance (izgube elementa v odvisnosti od frekvence). To je pomembno 
pri resonančnih frekvencah vezja, kjer je amplituda resonance povezana s kvaliteto nihajnega 
kroga oziroma upornostjo komponent nihajnega kroga. Pri simulaciji pasivnih elementov 
moramo paziti na delovno točko pasivnega elementa (tok, napetost, temperatura), saj je od nje 
odvisen nadomestni model. Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi situacijam, kjer v 
delovni točki vezja lahko nastopi nasičenje dielektrika v kondenzatorju ali feromagnetika v 
dušilki.  Model z izmerjenimi S parametri je potrebno transformirati v prostor stanj, da ga 
lahko uporabimo v časovnih simulacijah. S parametri v frekvenčnem prostoru morajo biti 
kavzalni in pasivni. Če niso, takšne meritve opisujejo nerealno komponento. 
Pomožno opremo v modelu za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij 
modeliramo s koncentriranimi elementi. 
Dolžina simulacije modela za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij je enaka 
vsoti reakcijskega časa modela, da preide iz prehodnega v stacionarno stanje in časa EMC 
meritve emisij (1 μs – 1 s). To vodi do časovno potratnih simulacij in ogromnih količin 
podatkov, če je simulacijski časovni korak kratek. Čas simulacije lahko optimiziramo tako, da 
simuliramo le toliko časa, da zajamemo nekaj period signala v stacionarnem stanju.  
Rezultate tokov na začetku in koncu ožičenja transformiramo iz časovnega prostora v 
frekvenčni prostor z uporabo modela EMI sprejemnika. Ta nam vrne amplitudo in fazo tokov 
na začetku in koncu ožičenja. S temi rezultati in modelom več vodniške prenosne linije (ang. 
MTL) izračunamo amplitudo in fazo sofaznega toka ožičenja v frekvenčnem prostoru. Na 
koncu pa še izračunamo nivoje elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja glede na 
porazdelitev sofaznega toka na ožičenju. 
Slika 11 prikazuje simulacijski algoritem za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih 
emisij za simulacijo modela v frekvenčnem prostoru. Simulacijski algoritem je podoben kot 
pri modelu v časovnem prostoru. Simulacijo v frekvenčnem prostoru lahko izvedemo, če 
izvore elektromagnetnih emisij opišemo v frekvenčnem prostoru. Izvore v frekvenčnem 
prostoru opišemo z napetostno krmiljenim tokovnim ali napetostno krmiljenim napetostnim 
virom, kjer je faktor krmiljenja Laplaceov transform. Na takšen način opišemo ovojnico 
frekvenčnega spektra izvora. Simulacije geometrije ohišja integriranega vezja, tiskanega vezja 
in ožičenja lahko naredimo v omejenem frekvenčnem področju 100 kHz – 1 GHz v enakem 
kot računamo elektromagnetne sevalne emisije. Modele ni potrebno transformirati v prostor 
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stanj ter se tako izognemo napakam zaradi same transformacije. Simulacijo modela v 
frekvenčnem prostoru izvedemo v frekvenčnem področju 100 kHz – 1 GHz. Rezultate tokov 
na začetku in koncu ožičenja uporabimo v modelu za oceno amplitude in faze sofaznega toka 
ožičenja. Te nadalje uporabimo za izračun nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja. 
Model v frekvenčnem prostoru nam vrne rezultate elektromagnetnih sevalnih emisij hitreje 
kot model v časovnem prostoru in je tako primeren za iskanje optimalne rešitve na tiskanem 
vezju za zmanjšanje nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij. 
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Slika 11: Simulacijski algoritem simulacijo modela za oceno nivojev elektromagnetnih 
sevalnih emisij v frekvenčnem prostoru 
 
V nadaljevanju bomo podrobneje opisali posamezne dele modela za oceno nivojev 
elektromagnetnih sevalnih emisij. 
3.1 Tiskano vezje 
Tiskano vezje predstavlja osrednji del elektronske naprave. Na njem so nameščene in 
povezane vse elektronske komponente. Slednje so lahko pasivne (upori, kondenzatorji, 
magnetne komponente, antene, itd.), aktivne (polprevodniki, integrirana vezja, prikazovalniki, 
elektronke, viri napajanja – baterija, itd.) in elektromehanske (kristali, resonatorji, priključki, 
mehanska stikala, ohišja, itd.).  
Na elektromagnetno združljivost elektronske naprave vplivajo tako komponente, kot tudi 
povezave med njimi. Za točnejše EMC simulacije je potrebno modelirati vsako elektronsko 
komponento tiskanega vezja do najvišje frekvence delovanja vezja. Največji izziv predstavlja 
modeliranje aktivnih komponent (integrirana vezja), saj se njihove elektromagnetne lastnosti 
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spreminjajo z delovno točko in so večinoma odvisne od parazitov. Tako običajno na podlagi 
visokofrekvenčnih meritev v delovni točki aktivne komponente izdelamo linearen EMC 
model. Če je mogoče lahko enako naredimo s simulacijo v programskem okolju v katerem 
načrtujemo aktivno komponento.  
Elektromagnetne lastnosti pasivnih komponent pri visokih frekvencah modeliramo z 
znanimi visokofrekvenčnimi modeli za pasivne komponente – RLC koncentriranimi elementi. 
Impedance povezav tiskanega vezja bomo izračunali s simulacijo povezav na tiskanem vezju 
predstavljeno v nadaljevanju. 
3.1.1 Izračun impedanc povezav tiskanega vezja   
Pri našem delu za izračun impedanc povezav tiskanega vezja uporabljamo orodje 
(SIwave[31]), ki omogoča: 
 uvoz povezav in zgradbe tiskanega vezja s pasivnimi elementi iz programskih paketov 
za risanje tiskanih vezij. 
 uporabo izmerjenih S – parametrov proizvajalcev pasivnih komponent v simulacijah, 
 izračun S, Y, Z matrik tiskanega vezja v frekvenčnem prostoru, 
 izračun zakasnitev linij, časov vzpona, odbojev in nihanja linij v časovnem prostoru, 
 izvoz nadomestnih SPICE vezij. 
Orodje za izračun elektromagnetnih veličin v frekvenčnem prostoru uporablja hibridno 
numerično metodo z metodo momentov (ang. MOM) v 2.5D dimenzijah. Metoda računa 
elektromagnetne veličine po plasteh tiskanega vezja. Struktura je diskretizirana z mrežo 
štirikotnikov ali trikotnikov. S pomočjo programske opreme je možna samodejna prilagoditev 
mreže z namenom točnejših rezultatov in optimizacije simulacijskega časa 
3.2 Zaključitve ožičenja/Pomožna oprema 
Merilna postavitev za merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij predpisuje tudi 
zaključitve ožičenja in dodatno pomožno opremo na koncu merjenčevega ožičenja. Poznamo 
naslednje zaključitve: 
 napajalnega ožičenja (12V) s CISPR25 LISN vezji, 
 komunikacijskega ožičenja s pretvorniki iz komunikacije na optiko, 
 signalno/podatkovnega ožičenja z nadomestnimi vezji, ki predstavljajo vhodni ali 
izhodni del električne naprave, na katero bo merjenec v vozilu priključen (npr. 
računalnik vozila). 
Standardizirano je le CISPR25 LISN vezje. Ostale zaključitve ožičenja oziroma pomožno 
opremo se uskladi s kupcem v načrtu preizkušanj. 
3.2.1 CISPR25 LISN vezje 
Standard CISPR25[26] predpisuje lastnosti LISN vezja. LISN vezje:  
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 definira impedanco napajalnega ožičenja, kar posledično omogoča primerljive 
EMC meritve v laboratorijih po celem svetu; 
 omogoča meritev napetosti (nivo prevodnih emisij) med vodnikom in ozemljitvijo 
na merjenčevi strani;  
 filtrira motnje z napajalne strani LISN vezja, ki bi lahko vplivale na merilne 
rezultate; 
Slika 12 prikazuje shemo LISN vezja in vrednosti njegovih elementov. Oboje je definirano 
v aneksu E standarda CISPR25[26]. Najpogosteje se za meritve uporabljata dve LISN vezji, 
eno za 12V linijo in eno za maso (linija za povratni tok). Vir napajanja priključimo na 
napajalno stran LISN vezja (napajanje), pri kondenzatorju s kapacitivnostjo 1 μF. Merjenec 
(njegovo ožičenje) priključimo pa na merjenčevo stran LISN vezja pri merilnem priključku. 
Na merilni priključek je za meritve prevodnih emisij priključen EMI sprejemnik, za vse ostale 
meritve pa je LISN vezje zaključeno s 50 Ohmsko zaključitvijo. 
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Slika 12: Shema CISPR25 LISN vezja in vrednosti njegovih elementov 
 
Slika 13 prikazuje nazivno impedanco LISN vezja na merjenčevi strani, ki je definiraja v 
samem standardu. Dopustno odstopanje izmerjene impedance LISN vezja je s  standardom 
predpisano  v mejah  20% glede na nazivno vrednost.  
Impedanca LISN vezja
 
Slika 13: Nazivna impedanca LISN vezja na merjenčevi strani 
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3.3 Model za oceno amplitude in faze sofaznega toka ožičenja 
Ožičenje električno povezuje elektronsko napravo (merjenec) s pomožno opremo, katera 
zaključuje ožičenje. Dolžina ožičenja je definirana v standardu CISPR 25 [26], v poglavju za 
merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij, in mora biti krajša od 2000 milimetrov. Tip in 
število vodnikov, ki sestavljajo ožičenje, pa je odvisno od elektronske naprave in vozila v 
katero se napravo vgrajuje. Pri meritvah se uporablja enak tip ožičenja kot se vgrajuje v 
vozilo.  
Ožičenje smo modelirali in analizirali kot več vodniško linijo v frekvenčnem prostoru. 
Model uvozi RLGC parametre 2D prereza vodniške strukture nad prevodno ploščo v 
frekvenčnem prostoru. Model nudi pravilno rešitev napetosti in tokov na ožičenju, če je v 
okolici vodnikov le TEM oziroma kvazi-TEM valovanje in se višji rodovi valovanja (TE in 
TM) ne širijo. Zgradba ožičenja nad prevodno ploščo mora izpolnjevati naslednje lastnosti, da 
bo analiza verodostojna: 
 vodniki morajo biti med seboj vzporedni in hkrati tudi vzporedni s prevodno ploščo; 
 presek vodnika in razdalje med vodniki morajo biti krajše v primerjavi z valovno 
dolžino elektromagnetnega valovanja v okolici ožičenja pri najvišji frekvenci 
modela; 
 lastnosti vodniške strukture se vzdolž ožičenja ne smejo spreminjati (razdalje med 
vodniki, presek vodnikov, debeline izolacij, razdalja ožičenja nad prevodno ploščo, 
idr. ). 
Model strukture vodnikov je veljaven le do zgornje mejne frekvence, kjer razdalje med 
vodniki ali oddaljenosti vodnikov do prevodne površine predstavljajo zanemarljiv del valovne 
dolžine elektromagnetnega valovanja. Nad to frekvenco se bodo poleg TEM valovanja širili 
še višji rodovi elektromagnetnega valovanja (TE in TM). 
Merilna postavitev za merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij za avtomobilsko področje 
predpisuje: 
 ožičenje, ki je vzporedno s prevodno površino; 
 nespremenljivo razdaljo med ožičenjem in prevodno površino, ki znaša 50 mm; 
 vodniki ožičenja so tesno povezani v snop. 
Pri postavitvi je najbolj kritična razdalja med ožičenjem in prevodno površino. Analiza bo 
veljavna do frekvence, kjer bo še veljala lastnost, da je razdalja 𝑑 med ožičenjem in prevodno 
ploščo manjša od desetine valovne dolžine elektromagnetnega valovanje v vakuumu: 
 𝑓 <
𝑐0
10 𝑑
 (3) 
Analiza bo veljavna do zgornje mejne frekvence okrog 500 MHz. Dimenzije elektronske 
naprave pri teh frekvencah niso več električno majhne, zato je potrebno nivojem sevalnih 
27 
 
emisij ožičenja prišteti tudi nivoje sevalnih emisij same elektronske naprave, če njeno ohišje 
ni kovinsko. 
Kljub vsem navedenim omejitvam analiza ožičenja kot več vodniška linija omogoča hitro 
računanje amplitude in faze sofaznega toka na ožičenju in posledično tudi hitrejšega 
računanja nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij v primerjavi z numeričnimi metodami 
(npr. momentna metoda - MOM, metoda končnih elementov - FEM itd.). Zaradi kratkih 
simulacijskih časov njen potencial vidimo predvsem v optimizacijskih algoritmih v dobi 
načrtovanja produkta. S hitrim izračunom lahko ugotovimo, kako bi morebitni popravek na 
elektronski napravi vplival na nivoje sevalnih emisij elektronske naprave z ožičenjem.  
3.3.1 Ožičenje nad prevodno ploščo - analiza 
V splošnem analiza ožičenja kot več vodniška prenosna linija ne omogoča računanja 
sofaznega toka med vodniki, saj predpostavi, da je na poljubni točki ožičenja vsota vseh tokov 
vodnikov enaka nič [32]. Naša analiza ima poleg vseh vodnikov ožičenja dodano še 
ozemljeno prevodno ploščo, ki predstavlja referenčno maso. Tako lahko z našo analizo 
izračunamo sofazni tok v poljubni točki ožičenja, ki je vsota vseh tokov vodnikov ožičenja. 
Slika 14 prikazuje delitev linijskih tokov ožičenja na protifazne in sofazne toke. Na levi strani 
se nahaja izvor elektromagnetnih emisij, na desni strani pa ponor. Protifazni toki tečejo iz 
izvora proti ponoru po vseh vodnikih razen n-tem, ki je ničelni vodnik (masa). Po slednjem se 
iz ponora vsota vseh protifaznih tokov vrača nazaj proti izvoru. Sofazni toki pa tečejo iz 
izvora proti ponoru po vseh vodnikih in se vračajo iz ponora proti izvoru po ozemljeni 
prevodni plošči.  
 
Ozemljena prevodna plošča
I1
I2
ICM1
ICM
.
.
.
.
I3
In-1
In
IDM1
IDM2
IDM3
IDM1+IDM2+IDM3+...+IDMn-1
IDMn-1
ICM2
ICM3
ICMn-1
ICMn
ožičenje
izvor ponor
 
Slika 14: Delitev linijskih tokov ožičenja na protifazne in sofazne toke 
 
Slika 15 prikazuje omrežje N sklopljenih linij nad prevodno ploščo. Vzbujalna 
stran (elektronska naprava) N linij je predstavljena z vektorjem vzbujalnih napetosti [𝑽𝑆] in 
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matriko vzbujalnih impedanc [𝒁𝑆]. Linije so na bremenski strani zaključene z matriko 
bremenskih impedanc [𝒁𝐿]. 
 
Vzbujalna 
stran
VS
ZS
N sklopljenih linij
Bremenska 
stran
ZL
Prevodna plošča
I1(0)
I2(0)
I3(0)
IN(0)
I1(L)
I2(L)
I3(L)
IN(L)
V1(0)
V2(0)
V3(0)
VN(0)
+
+
+
+
-
V1(L)
V2(L)
V3(L)
VN(L)
+
+
+
+
-
 
Slika 15: Omrežje N sklopljenih linij,ki so vzbujene na vzbujalni strani in zaključene na 
bremenski strani 
 
V časovnem prostoru s pomočjo telegrafskih enačb zapišemo napetosti 𝒗(𝑧, 𝑡) in toke 𝒊(𝑧, 𝑡) 
na več vodniški prenosni liniji in dobimo sistem linearnih diferencialnih enačb prvega reda v 
časovnem prostoru, ki so med seboj odvisne [32]: 
 𝜕
𝜕𝑧
𝒗(𝑧, 𝑡) = −𝑹𝒊(𝑧, 𝑡) − 𝑳
𝜕
𝜕𝑡
𝒊(𝑧, 𝑡) 
𝜕
𝜕𝑧
𝒊(𝑧, 𝑡) = −𝑮𝒗(𝑧, 𝑡) − 𝑪
𝜕
𝜕𝑡
𝒗(𝑧, 𝑡) 
(4) 
Z upoštevanjem relacije 
𝜕
𝜕𝑡
= 𝑗𝜔 dobimo telegrafski enačbi v frekvenčnem prostoru: 
 𝜕
𝜕𝑧
𝑽(𝑧) = −𝑹𝑰(𝑧) − 𝑗𝜔𝑳𝑰(𝑧) 
𝜕
𝜕𝑧
𝑰(𝑧) = −𝑮𝑽(𝑧) − 𝑗𝜔𝑪𝑽(𝑧) 
(5) 
Z odvajanjem sistema enačb (5) po dolžini 
𝜕
𝜕𝑧
 dobimo sistem linearnih diferencialnih enačb 
drugega reda v frekvenčnem prostoru, ki so med seboj neodvisne: 
 𝜕2
𝜕𝑧2
𝑽(𝑧) = (−𝑹 − 𝑗𝜔𝑳)(−𝑮 − 𝑗𝜔𝑪)𝑽(𝑧) 
𝜕2
𝜕𝑧2
𝑰(𝑧) = (−𝑮 − 𝑗𝜔𝑪)(−𝑹 − 𝑗𝜔𝑳)𝑰(𝑧) 
(6) 
Z upoštevanjem naslednjih relacij med RLGC parametri več vodniške prenosne linije na 
dolžinsko enoto: 
 𝒁 = (𝑹 + 𝑗𝜔𝑳) 
𝒀 = (𝑮 + 𝑗𝜔𝑪) 
(7) 
enačbi (6) zapišemo v kompaktnejši obliki:  
 𝜕2
𝜕𝑧2
𝑽(𝑧) = 𝒁 𝒀 𝑽(𝑧) (8) 
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𝜕2
𝜕𝑧2
𝑰(𝑧) = 𝒀 𝒁 𝑰(𝑧) 
Modalna analiza [32] omogoča analizo N sklopljenih linij kot N ne sklopljenih. Ker enačbe 
v modalni analizi niso med seboj odvisne, je veliko lažje poiskati njihovo rešitev. Linijske 
napetosti in toke transformiramo tako, da kot rezultat dobimo diagonalne matrike modalnih 
parametrov več vodniške prenosne linije Zm in Ym:  
 𝑽(𝑧) = 𝑻𝑉𝑽𝑚(𝑧) 
𝑰(𝑧) = 𝑻𝐼𝑰𝑚(𝑧) 
(9) 
Enačbe (5), (7) in (9) združimo in preoblikujemo: 
 𝜕
𝜕𝑧
𝑽𝑚(𝑧) = − 𝑻𝑉
−𝟏𝒁 𝑻𝐼𝑰𝑚(𝑧) 
𝜕
𝜕𝑧
𝑰𝑚(𝑧) = −𝑻𝐼
−𝟏𝒀 𝑻𝑉𝑽𝑚(𝑧) 
(10) 
ter dobimo izraze za diagonalne matrike modalnih parametrov več vodniške prenosne linije 
𝒁𝑚 in 𝒀𝑚: 
 𝒁𝑚 = 𝑻𝑉−𝟏𝒁 𝑻𝐼 
𝒀𝑚 = 𝑻𝐼
−𝟏𝒀 𝑻𝑉 
(11) 
Enačbi (11) odvajamo po razdalji 
𝜕
𝜕𝑧
  in dobimo sistem linearnih diferencialnih enačb 
drugega reda v frekvenčnem prostoru, ki opisujejo obnašanje modalnih napetosti in tokov na 
ne sklopljenih linijah: 
 𝜕2
𝜕𝑧2
𝑽𝑚(𝑧) = 𝒁𝑚 𝒀𝑚 𝑽𝑚(𝑧) = 𝑻𝑉
−1𝒁 𝒀 𝑻𝑉 𝑽𝑚(𝑧) = 𝜸𝑚
2 𝑽𝑚(𝑧) 
𝜕2
𝜕𝑧2
𝑰𝑚(𝑧) = 𝒀𝑚 𝒁𝑚 𝑰𝑚(𝑧) =  𝑻𝐼
−1 𝒀 𝒁 𝑻𝐼 𝑰𝑚(𝑧) = 𝜸𝑚
2  𝑰𝑚(𝑧) 
(12) 
Iz enačb (12)  lahko napišemo naslednji enačbi: 
 𝑻𝑉−𝟏𝒁 𝒀 𝑻𝑉  = 𝜸𝑚2  
 𝑻𝐼
−𝟏𝒀 𝒁 𝑻𝐼  = 𝜸𝑚
2   
(13) 
Transformacijski matriki za napetost 𝑻𝑉 in tok 𝑻𝐼 sta kvadratni matriki, ki produkta matrik 
linijskih parametrov 𝒁 𝒀 in 𝒀 𝒁 diagonalizirata. Za določitev vrednosti obeh matrik 𝑻𝑉 in 𝑻𝐼 
enačbi (13) dodatno preoblikujemo: 
 𝒁 𝒀 𝑻𝑉  = 𝑻𝑉𝜸𝑚2  
 𝒀 𝒁 𝑻𝐼   = 𝑻𝐼𝜸𝑚
2   
(14) 
Transformacijska matrika za napetost 𝑻𝑉 je enaka matriki lastnih vektorjev produkta 
matrik 𝒁 𝒀, transformacijska matrika za tok 𝑻𝐼 pa je enaka matriki lastnih vektorjev produkta 
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matrik 𝒀 𝒁. Lastne vrednosti obeh produktov matrik 𝒁 𝒀 in 𝒀 𝒁 pa so enake kvadratu modalne 
matrike konstant širjenja valovanja linij 𝜸𝑚
2 . Modalno matriko konstant širjenja valovanja več 
vodniške prenosne linije izračunamo kot: 
 
𝜸𝑚 = 𝜶𝑚 + 𝑗𝜷𝑚 = √𝑻𝑉
−𝟏 𝒁 𝒀 𝑻𝑉 = √𝑻𝐼
−𝟏 𝒀 𝒁 𝑻𝐼 =
[
 
 
 
 
𝛾𝑚1 0 … 0
0 𝛾𝑚2 … 0
⋮ ⋮ … ⋮
0 0 … 𝛾𝑚𝑛]
 
 
 
 
  (15) 
Iz imaginarnega dela modalne matrike konstant širjenja valovanja linij 𝜷m lahko 
izračunamo modalne fazne hitrosti: 
 
𝑣𝑓𝑚𝐾 =
𝜔
𝛽𝑚𝐾
 , 𝐾𝜖[1,2,3, … , 𝑛] (16) 
Časovna zakasnitev posamezne modalne linije, ki je dolga 𝐿, je: 
 
𝑡𝐷𝑚𝐾 =
𝐿
𝑣𝑓𝑚𝐾
 , 𝐾𝜖[1,2,3, … , 𝑛] (17) 
Modalna analiza sklopljeno več vodniško prenosno linijo obravnava kot ne sklopljeno. 
Porazdelitev modalnih tokov in napetosti na linijah opisuje enačba (12). Rešitev teh enačb 
omogoča zapis porazdelitev linijskih tokov in napetosti na več vodniški prenosni liniji [32]: 
 𝑰(𝑧)  = 𝑻𝐼𝑰𝑚(𝑧) = 𝑻𝐼(𝒆
−𝛾𝑚 𝑧𝑰𝑚
+ − 𝒆 𝛾𝑚 𝑧𝑰𝑚
−) 
𝑽(𝑧)  = 𝑻𝑉𝑽𝑚(𝑧) = 𝒁0𝑻𝐼(𝒆
−𝛾𝑚 𝑧𝑰𝑚
+ + 𝒆 𝛾𝑚 𝑧𝑰𝑚
−)  
(18) 
Rešitev tokov in napetosti na več vodniški prenosni liniji je sestavljena iz vsote 
napredujočih valov 𝑰𝑚
+ in odbitih valov 𝑰𝑚
−. 
V enačbi (18) je kvadratna diagonalna matrika eksponentov 𝒆±𝛾 𝑧 je definirana kot: 
 
𝒆±𝛾𝑚 𝑧 = [
𝑒±𝛾𝑚1 𝑧 0 … 0
0 𝑒±𝛾𝑚2 𝑧 … 0
⋮ ⋮ … ⋮
0 0 … 𝑒±𝛾𝑚𝑛 𝑧
]  (19) 
Matrika karakterističnih impedanc linij je definirana kot: 
 
𝒁0 = 𝒀
−𝟏𝑻𝐼𝜸m𝑻𝐼
−𝟏 = [
𝑍0,11 𝑍0,12 … 𝑍0,1n
𝑍0,21 𝑍0,22 … 𝑍0,2n
⋮ ⋮ … ⋮
𝑍0,n1 𝑍0,n2 … 𝑍0,nn
]  (20) 
Matrika modalnih karakterističnih impedanc linij pa: 
 
𝒁0𝑚 = 𝑻𝑉
−𝟏 (𝒁 𝑻𝐼 𝜸m
−𝟏 𝑻𝐼
−𝟏) 𝑻𝐼 = [
𝑍0𝑚1 0 … 0
0 𝑍0𝑚2 … 0
⋮ ⋮ … ⋮
0 0 … 𝑍0𝑚𝑛
]  (21) 
Vektorja modalnih konstant tokov 𝑰𝑚
+ in 𝑰𝑚
− določajo robni pogoji linije – vzbujanje in 
zaključitev linij in sta definirana kot: 
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𝑰𝑚
± =
[
 
 
 
 
 
𝐼𝑚1
±
𝐼𝑚2
±
𝐼𝑚3
±
⋮
𝐼𝑚𝑛
±
]
 
 
 
 
 
  (22) 
Za preproste primere lahko vektorja modalnih konstant tokov 𝑰𝑚
+ in 𝑰𝑚
− določimo iz 
robnih pogojev vzbujalne in bremenske strani linije (slika 15) [32]: 
 
[
𝑰𝑚
+
𝑰𝑚
−] = [
(𝒁0 + 𝒁𝑆)𝑻𝐼 (𝒁0 − 𝒁𝑆)𝑻𝐼
(𝒁0 − 𝒁𝐿)𝑻𝐼𝒆
−𝛾𝑚 𝐿 (𝒁0 + 𝒁𝐿)𝑻𝐼𝒆
𝛾𝑚 𝐿
]
−1
[
𝑽𝑆
𝑽𝐿
]  (23) 
 
 
[
𝑰𝑚
+
𝑰𝑚
−] = [
(𝒀𝑆𝒁0 + 𝑰𝑛)𝑻𝐼 (𝒀𝑆𝒁0 − 𝑰𝑛)𝑻𝐼
(𝒀𝐿𝒁0 − 𝑰𝑛)𝑻𝐼𝒆
−𝛾𝑚 𝐿 (𝒀𝐿𝒁0 + 𝑰𝑛)𝑻𝐼𝒆
𝛾𝑚 𝐿
]
−1
[
𝑰𝑆
𝑰𝐿
]  (24) 
 
 
[
𝑰𝑚
+
𝑰𝑚
−] = [
(𝒀𝑆𝒁0 + 𝑰𝑛)𝑻𝐼 (𝒀𝑆𝒁0 − 𝑰𝑛)𝑻𝐼
(𝒁0 − 𝒁𝐿)𝑻𝐼𝒆
−𝛾𝑚 𝐿 (𝒁0 + 𝒁𝐿)𝑻𝐼𝒆
𝛾𝑚 𝐿
]
−1
[
𝑰𝑆
𝑽𝐿
] (25) 
Za realne primere, kjer je vzbujalno stran in bremensko stran več vodniške prenosne linije 
težje analitično določiti, lahko vektorja modalnih konstant tokov 𝑰𝑚
+ in 𝑰𝑚
− izračunamo na 
podlagi rezultatov simulacij npr. SPICE simulacij. Za SPICE simulacije je potrebno izdelati 
SPICE model linij skladno z modalno analizo ali pa uporabiti ustrezno programsko opremo. 
Izračun vektorjev modalnih konstant tokov 𝑰𝑚
+ in 𝑰𝑚
− izračunamo iz linijskih tokov ali 
linijskih napetosti na začetku in koncu prenosne linije. 
Enačbo (18) za linijske tokove vzdolž več vodniške prenosne linije zapišemo za začetek 
linije (𝑧 = 0) in konec linije (𝑧 = 𝐿): 
 𝑰(0)  = 𝑻𝐼𝑰𝑚(0) = 𝑻𝐼(𝑰𝑚+ − 𝑰𝑚−)  
𝑰(𝐿)  = 𝑻𝐼𝑰𝑚(𝐿) = 𝑻𝐼(𝒆
−𝛾𝑚 𝐿𝑰𝑚
+ − 𝒆 𝛾𝑚 𝐿𝑰𝑚
−) 
(26) 
Iz sistema enačb (26) izrazimo vektorja modalnih konstant tokov 𝑰𝑚
+ in 𝑰𝑚
−: 
 𝑰𝑚+  = 𝑻𝐼−𝟏𝑰(0) + 𝑰𝑚− 
𝑰𝑚
−  = (𝒆−𝛾𝑚 𝐿 − 𝒆 𝛾𝑚 𝐿)
−1
(𝑻𝐼
−𝟏𝑰(𝐿) − 𝒆−𝛾𝑚 𝐿𝑻𝐼
−𝟏𝑰(0)) 
(27) 
Enačbo (18) za linijske napetost vzdolž več vodniške prenosne linije zapišemo za začetek 
linije (𝑧 = 0) in konec linije (𝑧 = 𝐿): 
 𝑽(0)  = 𝒁0𝑻𝐼(𝑰𝑚+ + 𝑰𝑚−)  
𝑽(𝐿)  = 𝒁0𝑻𝐼(𝒆
−𝛾𝑚 𝐿𝑰𝑚
+ + 𝒆 𝛾𝑚 𝐿𝑰𝑚
−) 
(28) 
Iz sistema enačb (28) izrazimo vektorja modalnih konstant tokov 𝑰𝑚
+ in 𝑰𝑚
−: 
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 𝑰𝑚+  = 𝑻𝐼−𝟏𝒁0−𝟏𝑽(0) − 𝑰𝑚− 
𝑰𝑚
−  = (𝒆𝛾𝑚 𝐿 − 𝒆− 𝛾𝑚 𝐿)
−1
(𝑻𝐼
−𝟏𝒁0
−𝟏𝑽(𝐿) − 𝒆−𝛾𝑚 𝐿𝑻𝐼
−𝟏𝒁0
−𝟏𝑽(0)) 
(29) 
Simulatorji vezij nam izračunajo linijske tokove ali napetosti na začetku in koncu več 
vodniške prenosne linije. Z enačbama (27) in (29) izračunamo vektorja modalnih konstant 
tokov 𝑰𝑚
+ in 𝑰𝑚
−. Z njimi pa lahko izračunamo amplitudo in fazo več vodniške prenosne 
linije. Sofazni tok 𝐼CM(𝑧) več vodniške prenosne linije lahko izračunamo tako, da seštejemo 
vse linijske tokove 𝑰(𝑧): 
 
𝐼CM(𝑧) = ∑𝐼𝐾(𝑧)
𝑘
 (30) 
 
3.3.2 Izračun RLGC parametrov 
Za preproste strukture dvo ali tri vodniških ožičenj lahko uporabimo analitične rešitve za 
izračun RLGC parametrov. Za splošna več vodniška ožičenja poljubnih presekov, pa je 
potrebno uporabiti ustrezno numerično metodo. Slika 16 prikazuje pet vodniško ožičenje kot 
primer več vodniškega ožičenja nad prevodno ploščo.  
  
Prevodna plošča
Podpora iz 
izolacijskega 
materiala 
V1 V2
V3 V4 V5
 
Slika 16: Pet vodniško ožičenje nad prevodno ploščo 
 
Pri našem delu za izračun RLGC parametrov uporabljamo orodje (2D Extractor [33]), ki 
uporablja metodo končnih elementov –FEM. 
Orodje omogoča: 
- izračun matrike kapacitivnosti in matrike induktivnosti brez izgubne strukture 
oziroma izračun impedančne in admitančne matrike izgubne strukture; 
- izračun matrike karakterističnih impedanc strukture, modalnih hitrosti širjenja 
valovanja in modalnih transformacijskih matrik; 
- prikaz električnih in magnetnih polj strukture in njene okolice, porazdelitev 
magnetnega vektorskega potenciala in električnega potenciala; 
- izvoz ekvivalentnega  nadomestnega SPICE vezja za poljubno dolžino homogene 
strukture. 
- parametrične, statistične analize dimenzij in materialnih lastnosti modela pri 
različnih frekvencah; 
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Struktura je diskretizirana z mrežo štirikotnikov ali trikotnikov. Mrežo z vsakim 
naslednjim izračunom gosti (ang. adaptive mesh refinement) v področjih, kjer je sprememba 
poljskih veličin med prejšnjim in trenutnim izračunom največja. Definiramo dopustno napako 
kapacitivnosti, prevodnosti in kapacitivnosti oziroma induktivnosti, induktivnosti in 
upornosti. Orodje mrežo gosti na kritičnih področjih, dokler ni napaka parametrov pod 
nastavljeno vrednostjo. Za določitev poljskih kvazi statičnih veličin orodje numerično 
izračunava četrto Maxwellovo enačbo (Amperov zakon), Ohmov zakon in Faradayev zakon 
indukcije (3. Maxwellova enačba) v frekvenčnem prostoru: 
 ∇⃑ × ?⃑? − 𝑗𝜔?⃑? = 𝐽  , 𝑗𝜔?⃑? ≈ 0 → ∇⃑ × ?⃑? ≅ 𝐽   
𝐽 = 𝜎?⃑?  
∇⃑ × ?⃑? = −𝑗𝜔?⃑?  
(31) 
 
V kvazi-statičnem zapisu Amperovega zakona (četrta Maxwellova enačba) privzamemo, 
da je Maxwellov premikalni tok 𝑗𝜔?⃑? ≅ 0 . 
CG parametri strukture so izračunani tako, da orodje postavi 1 V potencial na posamezen 
prevoden del strukture, medtem ko potencial na ostalih delih drži na 0 V. To naredi n-krat, 
kjer je n število prevodnih delov strukture, tako sta matriki dimenzij n krat n kapacitivnosti C 
in prevodnosti G določeni. Podobno so izračunani RL parametri strukture, vendar v tem 
primeru orodje v posamezen prevoden del strukture vzbudi tok 1 A. Rezultat sta matriki 
induktivnosti L in upornosti R enakih dimenzij kot matriki CG. Diagonalni elementi matrik so 
lastni elementi, medtem ko so elementi izven diagonale medsebojni elementi, ki opisujejo 
interakcijo med prevodnimi deli strukture. Parametri strukture RLGC so izraženi na dolžinski 
meter.    
3.3.3 SPICE model s porazdeljenimi elementi homogenih linij 
SPICE simulatorji (razen HSPICE – W element model) ne podpirajo modelov izgubnih 
linij, zato je izvožen model SPICE model za brez izgubne linije. SPICE simulator, ki podpira 
tudi izgubne linije je HSPICE.  
Slika 17 prikazuje SPICE model brez izgubnih linij z n vodniki. Transformator spreminja 
linijske tokove in napetosti v modalne tokove in napetosti in obratno. Linije med obema 
transformatorjema ne smejo biti sklopljene, zato uporabimo modalne parametre linij iz 
modalne analize. Potrebni parametri za opis linij so:  
- modalne karakteristične impedance (njihov realni del) 𝑅𝑒{𝑍0𝑚𝐾}, 𝐾𝜖[1,2,3, … , 𝑛], 
- modalne časovne zakasnitve 𝑡𝐷𝑚𝐾 , 𝐾𝜖[1,2,3, … , 𝑛], 
- fizična dolžina linije oziroma ožičenja 𝐿.  
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Transformator Transformator
Z0m1, L, tdm1
Z0m2, L, tdm2
Z0mn, L, tdmn
Z0mK, L, tdmK
Vm1(0)Vn1(0)
Vn2(0)
VnK(0)
Vnn(0)
Vm2(0)
VmK(0)
Vmn(0)
Vm1(L)
Vm2(L)
VmK(L)
Vmn(L)
...
...
In1(0)
In2(0)
InK(0)
Inn(0)
Im1(0)
Im2(0)
ImK(0)
Imn(0)
Im1(L)
Im2(L)
ImK(L)
Imn(L)
Vn1(L)
Vn2(L)
VnK(L)
Vnn(L)
In1(L)
In2(L)
InK(L)
Inn(L)
 
Slika 17: SPICE model brez izgubnih linij z n vodniki 
 
Slika 18 prikazuje SPICE model transformatorja linijskih napetosti in tokov v modalne in 
obratno. Transformator je realiziran s tokovno krmiljenimi tokovnimi viri in z napetostno 
krmiljenimi napetostnimi viri.  Transformacija je skladna z modalno analizo (enačbo (9)).  Iz 
modalne analize sledi, da je matrika ojačitev 𝐩 tokovno krmiljenih tokovnih virov enaka 
realnemu delu transformacijske matrike za tok Re{𝐓𝐼}: 
 
𝐩 = Re{𝐓𝐼} (32) 
Matrika ojačitev 𝐪 napetostno krmiljenih napetostnih virov pa je enaka realnemu delu 
inverzne transformacijske matrike za napetost Re{𝐓𝑉
−1}: 
 
𝐪 = Re{𝐓𝑉
−1} (33) 
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Slika 18: SPICE model transformatorja linijskih napetosti in tokov v modalne in obratno 
 
V primeru, da želimo upoštevati izgube v SPICE simulacijah, je potrebno izvoziti SPICE 
model s koncentriranimi elementi ali uporabiti model za HSPICE. Model s koncentriranimi 
elementi je sestavljen iz več RLGC celic. RLGC celica predstavlja odsek linij, katerih dolžina 
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je veliko manjša v primerjavi z valovno dolžino valovanja, ki se po liniji širi. Če je dolžina 
linije zelo dolga in najvišja frekvenca analize zelo visoka je RLGC celic zelo veliko in 
posledično je čas simulacije takšnega modela zelo dolg.   
3.3.4 Simulacijski algoritem za oceno amplitude in faze sofaznega toka ožičenja 
V programskem paketu MATLAB smo napisali program, ki nam iz uvoženih robnih tokov 
na začetku 𝑰(0) in koncu 𝑰(𝐿) več vodniške prenosne linije in uvoženih RLGC parametrov 
več vodniške prenosne linije izračuna amplitudo in fazo (porazdelitev) sofaznega toka 
ožičenja 𝑰𝐶𝑀(𝑧) v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz, kjer želimo izračunati nivoje 
elektromagnetnih sevalnih emisij. Slika 19 prikazuje simulacijski algoritem izračuna 
porazdelitve sofaznega toka vzdolž več vodniške prenosne linije. Iz uvoženih RLGC 
parametrov več vodniške prenosne linije iz simulirane 2D strukture v EM simulatorju 
zgradimo matriko impedanc 𝒁 in matriko 𝒀 po enačbi (7). Nato pri vsaki frekvenci iz 
kvadratne matrike linijskih parametrov na dolžinsko enoto 𝒀 𝒁, izračunamo matriko lastnih 
vektorjev, ki predstavlja transformacijsko matriko za tok 𝑻𝑰 in matriko lastnih vrednosti, ki 
predstavlja kvadrat modalne matrike konstant širjenja valovanja več vodniške prenosne linije 
𝜸𝑚
2 .   
Več vodniško prenosno linijo razdelimo na enako dolge segmente dolžine 𝑑𝑧, katerih 
razdalja je dovolj majhna v primerjavi z valovno dolžino elektromagnetnega valovanja pri 
najvišji frekvenci (npr. 
𝜆
10
 ). Z uvoženimi toki na začetku in koncu več vodniške prenosne 
linije iz simulatorja in z uporabo enačbe (29) izračunamo vektorja modalnih konstant tokov 
𝑰𝑚
+ in 𝑰𝑚
−. Nato z uporabo enačbe (18) izračunamo porazdelitev linijskih tokov vzdolž več 
vodniške prenosne linije 𝑰(𝑧). Enačba (30) sešteje vse linijske toke na določenem mestu 
vzdolž več vodniške prenosne linije in vrne porazdelitev sofaznega toka 𝐼𝐶𝑀(𝑧) v 
frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz. 
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Uvoz RLGC 
parametrov več 
vodniške prenosne 
linije na dolžinsko 
enoto iz 2D strukture
Izračun lastnih 
vektorjev TI, in lastnih 
vrednosti γm
2, 
kvadratne matrike YZ 
Izračun porazdelitve 
linijskih tokov vzdolž 
več vodniške prenosne 
linije I(z)
Uvoz tokov na začetku 
I(0) in na koncu I(L) 
več vodniške prenosne 
linije iz EM 
simulatorja
Delitev več vodniške 
prenosne linije na 
segmente dolžine dl
Izračun porazdelitve 
sofaznega toka vzdolž 
več vodniške prenosne 
linije ICM(z)  
Slika 19: Simulacijski algoritem za izračun porazdelitve sofaznega toka vzdolž več 
vodniške prenosne linije v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz 
 
3.4 Model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja iz znane 
porazdelitve sofaznega toka vzdolž ožičenja 
Standard CISPR25 [26] v poglavju 6.4 določa postavitev ožičenja nad prevodno ploščo, ki 
ga lahko vzamemo kot izhodišče za pripravo modela, kateri nam bo služil za oceno nivojev 
elektromagnetnih sevalnih emisij. Slika 20 prikazuje poenostavljeno merilno postavitev v 
izbranem kartezičnem koordinatnem sistemu, ki jo uporabljamo za izračun nivojev 
elektromagnetnih sevalnih emisij v opazovalni točki, kjer se nahaja konica antene 𝑇𝐴𝑁𝑇.  
y
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Slika 20: Poenostavljena merilna postavitev v izbranem kartezičnem koordinatnem sistemu 
za izračun nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij 
 
Celotna dolžina ožičenja 𝑙 mora biti krajša od 2000 𝑚𝑚, kot zahteva standard CISPR25 
[26]. Nekateri proizvajalci vozil v svojih EMC zahtevah predpisujejo dolžino ožičenja za 
meritve elektromagnetnih sevalnih emisij v območju 1700 𝑚𝑚 –  2000 𝑚𝑚. Širina prevodne 
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plošče znaša 𝑊, dolžina pa 𝐿. Točka 𝑇𝑆 = (750, 50, −100)𝑚𝑚 predstavlja prednjo stran 
elektronske naprave – merjenca, kjer se ožičenje začne. Točka 𝑇𝑆0 = (750, 0, −100)𝑚𝑚  je točka 
na prevodni plošči, kjer je merjenec lahko ozemljen na prevodno ploščo. Ožičenje prvič zavije 
pri točki 𝑇1 = (750, 50,0)𝑚𝑚  za 90 stopinj, kot zahteva CISPR25 standard [26]. Ožičenje je od 
točke 𝑇1 proti točki 𝑇2 = (−750,50,0) 𝑚𝑚 postavljeno 100 mm od prednjega roba prevodne 
plošče, na višini 50 mm nad prevodno ploščo. Dolžina izpostavljenega dela ožičenja znaša 
1500 mm. Pri točki 𝑇2 = (−750,50,0) 𝑚𝑚 ožičenje ponovno zavije za 90 stopinj in se konča pri 
zaključitvah ožičenja in pomožni opremi v točki 𝑇𝐿 = (−750,50, −(𝑙 − 1600)) 𝑚𝑚. Ozemljitvena 
točka zaključitve ožičenja in pomožne opreme je označena s točko 𝑇𝐿0 = (−750,0,−(𝑙 −
1600)) 𝑚𝑚. 
Ožičenje je razdeljeno na enako dolge segmente, katere modeliramo s Hertzovimi dipoli. 
Sofazni tok je po celotni dolžini posameznega segmenta ožičenja konstanten in enak toku 
Hertzovega dipola. Poleg ožičenja sta k sevalnem modelu dodani še navpični ozemljitveni 
povezavi, ki sta prav tako modelirani s Hertzovnim dipolom. Tok navpičnih ozemljitvenih 
povezav je enak toku na začetku ožičenja, za ozemljitveno povezavo na začetku ožičenja pri 
merjencu, oziroma enak toku na koncu ožičenja, za ozemljitveno povezavo na koncu ožičenja 
pri zaključitvah ožičenja.  
 
3.4.1 Hertzov dipol – osnovni gradnik sevalnega modela 
Model za oceno elektromagnetnih sevalnih emisij sestavlja veliko število Hertzovih 
dipolov. Slika 21 prikazuje Hertzov dipol v Kartezičnem koordinatnem sistemu v točki T pa 
električno in magnetno polje Hertzovega dipola.  
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Slika 21: Električno in magnetno polje Hertzovega dipola v točki opazovanja 𝑇 v sferičnem 
koordinatnem sistemu 
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Električno polje Hertzovega dipola v opazovani točki v sferičnem koordinatnem sistemu je 
enako [34]: 
 ?⃑? (𝑇) = 𝐸𝑅(𝑇)𝑒 𝑅 + 𝐸𝜗(𝑇)𝑒 𝜗 + 𝐸𝜑(𝑇)𝑒 𝜑 
𝐸𝑅(𝑇) =
𝑍0𝛽0
2𝐼 𝛿𝑙 𝑒−𝑗𝛽0𝑟 cos 𝜗
4𝜋
(
2
(𝛽0𝑟)2
− 𝑗
2
(𝛽0𝑟)3
) 
𝐸𝜗(𝑇) =
𝑍0𝛽0
2𝐼 𝛿𝑙 𝑒−𝑗𝛽0𝑟 sin 𝜗
4𝜋
(𝑗
1
𝛽0𝑟
+
1
(𝛽0𝑟)2
− 𝑗
1
(𝛽0𝑟)3
) 
𝐸𝜑(𝑇) = 0 
(34) 
 
magnetno polje pa [34]: 
 ?⃑? (𝑇) = 𝐻𝑅(𝑇)𝑒 𝑅 + 𝐻𝜗(𝑇)𝑒 𝜗 + 𝐻𝜑(𝑇)𝑒 𝜑 
𝐻𝑅(𝑇) = 0 
𝐻𝜗(𝑇) = 0 
𝐻𝜑(𝑇) =
𝛽0
2𝐼 𝛿𝑙 𝑒−𝑗𝛽0𝑟 sin 𝜗
4𝜋
(𝑗
1
𝛽0𝑟
+
1
(𝛽0𝑟)2
) 
(35) 
 
Enačbe Hertzovih dipolov smo iz sferičnega koordinatnega sistema transformirali v 
Kartezični koordinatni sistem, saj je v njem lažje seštevanje prispevkov vseh Hertzovih 
dipolov v opazovani točki.   
Transformacija enačb iz sferičnega koordinatnega sistema v kartezični koordinatni sistem, 
pri predpostavki, da je tokovni element orientiran v smeri z-osi, se izvede s transformacijsko 
matriko: 
 
[
𝐹𝑥
𝐹𝑦
𝐹𝑧
] = [
𝑐𝑜𝑠𝜗𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜗𝑐𝑜𝑠𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜑
𝑐𝑜𝑠𝜗𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜗𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑
−𝑠𝑖𝑛𝜗 𝑐𝑜𝑠𝜗 0
] [
𝐹𝜗
𝐹𝑅
𝐹𝜑
] 
pri čemer so elementi matrike enaki: 
𝑐𝑜𝑠𝜗 =
𝑧
𝑟
 , 𝑐𝑜𝑠𝜑 =  
𝑥
√𝑥2 + 𝑦2
 
𝑠𝑖𝑛𝜗 =
√𝑥2 + 𝑦2
𝑟
 , 𝑠𝑖𝑛𝜑 =
𝑦
√𝑥2 + 𝑦2
 
(36) 
 
Električno polje Hertzovega dipola v opazovani točki 𝑇 v Kartezičnem koordinatnem 
sistemu je z upoštevanjem transformacijske matrike iz enačbe (36) enako: 
 ?⃑? (𝑇) = 𝐸𝑥(𝑇)𝑒 𝑥 + 𝐸𝑦(𝑇)𝑒 𝑦 + 𝐸𝑧(𝑇)𝑒 𝑧 
𝐸𝑥(𝑇) =
𝑍0𝐼 𝛿𝑙 𝑒
−𝑗𝛽0𝑟
4𝜋
𝑥 𝑧
𝑟4
(𝑗𝛽0𝑟 + 3 − 𝑗
3
𝛽0𝑟
) 
𝐸𝑦(𝑇) =
𝑍0𝐼 𝛿𝑙 𝑒
−𝑗𝛽0𝑟
4𝜋
𝑦 𝑧
𝑟4
(𝑗𝛽0𝑟 + 3 − 𝑗
3
𝛽0𝑟
) 
(37) 
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𝐸𝑧(𝑇) =
𝑍0𝐼 𝛿𝑙 𝑒
−𝑗𝛽0𝑟
4𝜋𝑟4
(𝑧2 (2 − 𝑗
2
𝛽0𝑟
) − (𝑥2 + 𝑦2) (𝑗𝛽0𝑟 + 1 − 𝑗
1
𝛽0𝑟
)) 
 
magnetno polje pa: 
 ?⃑? (𝑇) = 𝐻𝑥(𝑇)𝑒 𝑥 + 𝐻𝑦(𝑇)𝑒 𝑦 + 𝐻𝑧(𝑇)𝑒 𝑧 
𝐻𝑥(𝑇) = −
𝐼 𝛿𝑙 𝑒−𝑗𝛽0𝑟
4𝜋
𝑦
𝑟3
(𝑗𝛽0𝑟 + 1) 
𝐻𝑦(𝑇) =
𝐼 𝛿𝑙 𝑒−𝑗𝛽0𝑟
4𝜋
𝑥
𝑟3
(𝑗𝛽0𝑟 + 1) 
𝐻𝑧(𝑇) = 0 
(38) 
Enačbi (37) in (38) veljata le, če je Hertzov dipol usmerjen v smeri enotskega vektorja 𝑒 𝑧. 
V problemu, ki ga obravnavamo, se glede na izbrani kartezični koordinatni sistem (slika 20) 
tokovni elementi nahajajo v ravnini (x,z), razen Hertzovih dipolov, ki predstavljajo 
ozemljitvene povezave. Ti dipoli so usmerjeni v smeri enotskega vektorja 𝑒 𝑦. Enačbi za vsak 
Hertzov dipol smo transformirati, tako da je vsak Hertzov dipol usmerjen v smeri 
transformiranega enotskega vektorja 𝑒 𝑧′. Slika 22 prikazuje primer rotacije kartezičnega 
koordinatnega sistema okrog y-osi s kotom rotacije Θ, ko je Hertzov dipol usmerjen v 
nasprotni smeri enotskega vektorja 𝑒 𝑥. 
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Slika 22: Primer Hertzovega dipola usmerjenega v nasprotni smeri enotskega vektorja 𝑒 𝑥 
 
Transformacijo izvedemo tako, da s transformacijsko matriko 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 transformiramo 
vektor razdalje ?⃑? (𝑥, 𝑦, 𝑧) med Hertzovim dipolom v točki TK in točko opazovanja TANT v 
transformiran vektor razdalje 𝑅′⃑⃑⃑⃑ (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′).  
 𝑅′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 𝑅(𝑥, 𝑦, 𝑧) 
[
𝑥′
𝑦′
𝑧′
] = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 [
𝑥
𝑦
𝑧
] 
(39) 
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Vsi Hertzovi dipoli ožičenja in ploskovni toki prevodne plošče se nahajajo v ravnini (x,z). 
Transformacijsko (rotacijsko) matriko dobimo tako, da kartezični koordinatni sistem rotiramo 
okrog y-osi za kot rotacije Θ.  
 
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = [
𝑐𝑜𝑠Θ 0 𝑠𝑖𝑛Θ
0 1 0
−𝑠𝑖𝑛Θ 0 𝑐𝑜𝑠Θ
] (40) 
 
Poseben primer so Hertzovi dipoli, ki so usmerjeni v smeri enotskega vektorja 𝑒 𝑦 in 
predstavljajo prispevek ozemljitvenih povezav pri merjencu ali zaključitvah ožičenja k 
skupnem električnem ali magnetnem polju v opazovani točki 𝑇𝐴𝑁𝑇. Transformacijsko matriko 
za ta primer dobimo tako, da kartezični koordinatni sistem rotiramo okrog x-osi za kot rotacije 
Θ. 
 
𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠Θ −𝑠𝑖𝑛Θ
0 𝑠𝑖𝑛Θ 𝑐𝑜𝑠Θ
] (41) 
 
Arkus kosinus skalarnega produkta enotnega smernega vektorja Hertzovega dipola 𝑒 𝛿𝑙 z 
enotskim smernim vektorjem 𝑒 𝑧 nam vrne absolutni kot rotacije |Θ|. Smer rotacije nam vrne 
spremenljivka 𝑑𝑖𝑟, ki ima vrednost 1 ali -1. Množenje absolutnega kota rotacije s 
spremenljivko 𝑑𝑖𝑟 nam vrne pravilen kot rotacije Θ: 
 Θ = 𝑑𝑖𝑟 acos(𝑒 𝛿𝑙 ∙ 𝑒 𝑧) (42) 
 
Spremenljivko 𝑑𝑖𝑟 za rotacijo okrog y-osi za vse Hertzove dipole, ki se nahajajo v ravnini 
(x,z) določimo iz predznaka skalarnega produkta enotskega vektorja 𝑒 𝑦 z vektorskim 
produktom enotskega smernega vektorja Hertzovega dipola 𝑒 𝛿𝑙 in enotskega vektorja 𝑒 𝑧: 
 dir = 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑢𝑚 (𝑒 𝑦 ∙ (𝑒 𝛿𝑙 × 𝑒 𝑧)) (43) 
 
Spremenljivko 𝑑𝑖𝑟 za rotacijo okrog x-osi za ostale Hertzove dipole, ki so orientirani v smeri 
y-osi pa določimo iz predznaka skalarnega produkta enotskega vektorja 𝑒 𝑥 z vektorskim 
produktom enotskega smernega vektorja Hertzovega dipola 𝑒 𝛿𝑙 in enotskega vektorja 𝑒 𝑧: 
 dir = 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑢𝑚(𝑒 𝑥 ∙ (𝑒 𝛿𝑙 × 𝑒 𝑧)) (44) 
 
Transformiran vektor razdalje 𝑅′⃑⃑⃑⃑ (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) se uporabi pri izračunih za električno in 
magnetno poljsko jakost v točki opazovanja 𝑇𝐴𝑁𝑇. Povezava med električno in magnetno 
poljsko jakost v transformiranem koordinatnem sistemu in originalnem koordinatnem sistemu 
je transformacijska matrika Trans: 
 
[
𝐸𝑥
′
𝐸𝑦
′
𝐸𝑧
′
] = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 [
𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧
] (45) 
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[
𝐻𝑥
′
𝐻𝑦
′
𝐻𝑧
′
] = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠 [
𝐻𝑥
𝐻𝑦
𝐻𝑧
] 
 
Prispevke vseh Hertzovih dipolov seštejemo le v originalnem, nerotiranem kartezičnem 
koordinatnem sistemu, zato transformiran vektor električne poljske jakosti ?⃑? ′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) ali 
transformiran vektor magnetne poljske jakosti ?⃑? ′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) pretvorimo v originalni vektor 
električne poljske jakosti ?⃑? (𝑥, 𝑦, 𝑧) ali magnetne poljske jakosti ?⃑? (𝑥, 𝑦, 𝑧). Pretvorbo 
izvedemo z inverzno transformacijsko matriko:  
 ?⃑? (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠−1 ?⃑? ′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) 
[
𝐸𝑥
𝐸𝑦
𝐸𝑧
] = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠−1 [
𝐸𝑥
′
𝐸𝑦
′
𝐸𝑧
′
]  
?⃑? (𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠−1 ?⃑? ′(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) 
[
𝐻𝑥
𝐻𝑦
𝐻𝑧
] = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠−1 [
𝐻𝑥
′
𝐻𝑦
′
𝐻𝑧
′
] 
(46) 
 
3.4.2 Vpliv prevodne plošče na elektromagnetne sevalne emisije v frekvenčnem področju 
150 kHz – 30 MHz 
V nižjem frekvenčnem področju (150 kHz – 30 MHz) smo vpliv prevodne plošče nad 
katero je položeno ožičenje upoštevali z metodo zrcaljenja (ang. mirror theory), tako da smo 
ožičenje zrcalili preko prevodne plošče in dobili zrcaljeno ožičenje.  Slika 23 prikazuje 
zrcaljenje Hertzovega dipola čez idealno prevodno brez mejno površino. Zrcaljeni Hertzov 
dipol ima nasprotno smer Hertzovemu dipolu nad prevodno površino v njeni tangencialni 
(vodoravni) smeri. V normalni (navpični) smeri prevodne površine pa sta smeri Hertzovega 
dipola in zrcaljenega Hertzovega dipola enaki.  
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Slika 23: Zrcaljenje Hertzovega dipole čez idealno prevodno brez mejno površino z metodo 
zrcaljenja 
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Slika 24 prikazuje geometrijo treh Hertzovih dipolov ožičenja in njihovih zrcaljenih 
Hertzovih dipolov preko prevodne površine. Celotne sevalne emisije ožičenja v točki 𝑇𝐴𝑁𝑇 
lahko izračunamo kot vektorsko vsoto sevalnih emisij Hertzovih dipolov ožičenja in 
Hertzovih dipolov zrcaljenega ožičenja: 
 
?⃑? (𝑇𝐴𝑁𝑇) ≅ ∑ (?⃑? 𝑜𝐾(𝑇𝐴𝑁𝑇) + ?⃑? 𝑧𝑜𝐾(𝑇𝐴𝑁𝑇))
𝑁
𝑘=1
 (47) 
 
V enačbi (47) je ?⃑? 𝑜𝐾(𝑇) prispevek k-tega Hertzovega dipola ožičenja k sevalnim emisijam, 
?⃑? 𝑧𝑜𝐾(𝑇) pa prispevek k-tega Hertzovega dipola zrcaljenega ožičenja k sevalnim emisijam, 𝑁 pa 
je število Hertzovih dipolov ožičenja. 
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Slika 24: Sevalne emisije v točki 𝑇𝐴𝑁𝑇 z vsota prispevkov Hertzovih dipolov ožičenja in 
njihovih zrcalnih Hertzovih dipolov  
 
Sevalne emisije v frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz merimo le v vertikalni 
polarizaciji antene z uporabo palične antene postavljene navpično. Glede na našo izbiro 
koordinatnega sistema, izračunamo električno poljsko jakost v smeri y-osi (enotskega vektorja 
𝑒 𝑦) v točki, kjer se nahaja antena 𝑇𝐴𝑁𝑇. Z anteno izmerimo le amplitudo električne poljske 
jakosti. Zapišemo:  
 𝐸𝑉𝐸𝑅(𝑇𝐴𝑁𝑇) = |𝐸𝑦(𝑇𝐴𝑁𝑇)| (48) 
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3.4.3 Vpliv prevodne plošče na elektromagnetne sevalne emisije v frekvenčnem področju 
30 MHz – 1000 MHz 
V frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz izračun nivojev sevalnih emisij z uporabo 
metode zrcaljenja ni dovolj točen. Pri višjih frekvencah porazdelitev ploskovnih tokov po 
prevodni plošči dominantno vpliva na nivoje sevalnih emisij v horizontalni polarizaciji antene 
v smeri x-osi (enotskega vektorja 𝑒 𝑥). Avtorji v članku [29] opisujejo 20 dB nižje izračunane 
nivoje sevalnih emisij z uporabo metode zrcaljenja v primerjavi z izmerjenimi nivoji v 
horizontalni smeri. V vertikalni smeri  pa 6 dB višje izračunane nivoje sevalnih emisij z 
uporabo metode zrcaljenja v primerjavi z izmerjenimi nivoji. 
Izračun nivojev sevalnih emisij smo v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
nadgradili s PO (ang. physical optics) metodo. Metoda prevodno ploščo končnih dimenzij 
zamenja s tokovno porazdelitvijo po prevodni plošči [30], [35]. Slika 25 prikazuje razmere 
magnetne poljske jakosti na meji zrak-prevodnik.  
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Slika 25: Mejni pogoji za magnetno polje na meji zrak-prevodnik 
 
Tokovno porazdelitev na površini (ploskovni tok) določimo iz mejnih pogojev magnetne 
poljske jakosti na meji med zrakom in prevodnikom [34]: 
 ?⃑? (𝑇) = 𝑒 𝑛 × (?⃑? (𝑇+) − ?⃑? (𝑇−)) (49) 
Predpostavimo, da je prevodnik idealen. Za njega velja, da gre specifična električna 
prevodnost preko vseh meja (𝜎 →  ∞). Magnetno polje v njem je enako nič (?⃑? (𝑇−) = 0). 
Enačbo (49) s prejšnjo ugotovitvijo poenostavimo: 
 ?⃑? (𝑇) ≅ 𝑒 𝑛 × (?⃑? (𝑇+)) ≅ 𝑒 𝑛 × (?⃑? (𝑇)) (50) 
Magnetno poljsko jakost v točki 𝑇, ki inducira ploskovni tok ?⃑? (𝑇), določimo z metodo PO 
tako, da seštejemo prispevek magnetne poljske jakosti Hertzovih dipolov ožičenja, ?⃑? 𝑜(𝑇) in 
Hertzovih dipolov zrcaljenega ožičenja preko prevodne plošče (z uporabo metode zrcaljenja), 
?⃑? 𝑧𝑜(𝑇), pri vsaki frekvenci: 
 ?⃑? (𝑇) ≅ 𝑒 𝑛 × (?⃑? 𝑜(𝑇) + ?⃑? 𝑧𝑜(𝑇)) (51) 
Vsota magnetnih poljskih jakostih v točki 𝑇 iz enačbe (51) predstavlja prispevke, če bi bila 
prevodna plošča neskončnih dimenzij.  
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Prevodno ploščo segmentiramo na diskretne kvadratne ploskve na površini, katerih dolžina 
in širina je enaka 𝑎. Stranico kvadratne ploskve 𝑎, smo izbrali tako, da je po celotni njeni 
površini konstanten ploskovni tok. Da to velja mora biti dolžina stranice manjša od valovne 
dolžine pri maksimalne frekvenci (npr. desetina valovne dolžine), kjer porazdelitev 
ploskovnega toka še računamo:  
 a ≤  
λ
10
 
pri frekvenci 1 GHz: a ≤  
0,3 m
10
= 3 𝑐𝑚 
(52) 
Slika 26 prikazuje segmentacijo prevodne plošče dolžine 𝐿 in širine 𝑊 na prevodne plošče 
velikosti 𝑎 𝑥 𝑎, na katerih računamo ploskovni tok. 
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Slika 26: Segmentacija prevodne plošče dolžine 𝐿 in širine 𝑊 na prevodne plošče velikosti 
𝑎 𝑥 𝑎, na katerih računamo ploskovni tok 
 
Slika 27 prikazuje segment prevodne plošče s stranico 𝑎, ki se nahaja v točki 𝑇 in v kateri 
računamo ploskovni tok v smeri x-osi (enotskega vektorja 𝑒 𝑥) in v smeri z-osi (enotskega 
vektorja 𝑒 𝑧).    
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Slika 27: Segment prevodne plošče velikosti (𝑎 𝑥 𝑎), ki se nahaja v točki 𝑇 in v kateri se 
računa ploskovni tok v smeri x-osi in smeri z-osi 
 
Enačba (51) se z upoštevanjem geometrije iz zgornje slike (slika 27) zapiše kot: 
 ?⃑? (𝑇) = 𝐾𝑥(𝑇)𝑒 𝑥 + 𝐾𝑧(𝑇)𝑒 𝑧 = 𝑒 𝑦 × (?⃑? 𝑜(𝑇) + ?⃑? 𝑧𝑜(𝑇)) = (𝐻𝑧(𝑇), 0, −𝐻𝑥(𝑇)) (53) 
Ploskovni tok v smeri x-osi (enotskega vektorja 𝑒 𝑥) je posledica magnetne poljske jakosti v 
smeri z-osi (enotskega vektorja 𝑒 𝑧), ki je vsota obeh prispevkov: magnetne poljske jakosti 
ožičenja 𝐻𝑜,𝑧(𝑇) in magnetne poljske jakosti zrcaljenega ožičenja 𝐻𝑧𝑜,𝑧(𝑇) v smeri z-osi: 
 𝐾𝑥(𝑇) = 𝐻𝑧(𝑇) (54) 
Ploskovni tok v smeri z-osi (enotskega vektorja 𝑒 𝑧), pa je posledica magnetne poljske 
jakosti v smeri x-osi (enotskega vektorja 𝑒 𝑥), ponovno vsote obeh prispevkov ožičenja in 
zrcaljenega ožičenja: 
 𝐾𝑧(𝑇) = −𝐻𝑥(𝑇) (55) 
Slika 28 prikazuje geometrijo ožičenja nad prevodno ploščo in zrcaljenega ožičenja z 
metodo zrcaljenja. Prikazana je tudi geometrija k-tega Hertzovega dipola ožičenja s tokom 
𝐼𝐶𝑀𝑃𝐾 in dolžino 𝛿𝑙, ki se nahaja v točki 𝑃𝐾, in k-tega Hertzovega dipola zrcaljenega ožičenja z 
amplitudo 𝐼𝐶𝑀𝑃𝐾 in dolžino 𝛿𝑙𝑀, ki se nahaja v točki 𝑃𝑀𝐾 in njuna vektorja razdalj, 𝑟  in 𝑟 𝑀, do 
segmenta prevodne plošče, ki se nahaja v točki 𝑇. 
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Slika 28: Prispevek k-tega Hertzovega dipola ožičenja in k-tega Hertzovega dipola 
zrcaljenega dipola k ploskovnem toku v točki T 
 
Hertzova dipola v segmentu se določi v smeri x-osi in smeri z-osi, tako kot smo razstavili 
ploskovni tok K⃑ (T) na komponenti v smeri x-osi 𝐾𝑥(𝑇) in smeri z-osi 𝐾𝑧(𝑇). Na tak način se 
upošteva poljubno orientacijo ploskovnega toka v ravnini xz. Amplitudo toka posameznega 
Hertzovega dipola izračunamo tako, da vrednost ploskovnega toka v določeni smeri 
pomnožimo s širino traka segmenta. Usmerjenost Hertzovega dipola pa je enaka usmerjenosti 
ploskovnega toka: 
 𝐼𝑥(𝑇)𝑒 𝑥 = 𝐾𝑥(𝑇) 𝑎 𝑒 𝑥 = 𝐻𝑧(𝑇) 𝑎 𝑒 𝑥 
𝐼𝑧(𝑇)𝑒 𝑧 = 𝐾𝑧(𝑇) 𝑎 𝑒 𝑧 = −𝐻𝑥(𝑇) 𝑎 𝑒 𝑧 
(56) 
Z enačbo (56) izračunamo porazdelitev ploskovnega toka po celotni prevodni plošči. Z znano 
porazdelitvijo toka po ožičenju in porazdelitev ploskovnega toka po prevodni plošči lahko 
izračunamo električno poljsko jakost, ki predstavlja elektromagnetne sevalne emisij, v točki, 
kjer se nahaja antena 𝑇𝑨𝑵𝑻. 
Slika 29 prikazuje prispevek k-tega Hertzovega dipola ploskovnega toka in prispevek k-tega 
Hertzovega dipola ožičenja, k sevalnim emisijam v točki 𝑇𝐴𝑁𝑇, kjer se nahaja antena. 
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Slika 29: Prispevek k-tega Hertzovega dipola ploskovnega toka in prispevek k-tega 
Hertzovega dipola ožičenja, k sevalnim emisijam v točki 𝑇𝐴𝑁𝑇, kjer se nahaja antena 
 
Električno poljsko jakost v točki opazovanja TANT izračunamo tako, da seštejemo prispevke 
vseh Hertzovih dipolov ožičenja E⃑ o(TANT) in prispevke vseh Hertzovih dipolov na prevodni 
plošči E⃑ pp(TANT): 
 
?⃑? (𝑇𝐴𝑁𝑇) = ∑ ?⃑? 𝑜𝑘(𝑇𝐴𝑁𝑇)
𝑁
𝑘=1
+ ∑ ?⃑? 𝑝𝑝𝑘(𝑇𝐴𝑁𝑇)
𝑁𝑝𝑝
𝑘=1
 (57) 
kjer je ?⃑? 𝑜𝑘(𝑇𝐴𝑁𝑇) prispevek električne poljske jakosti k-tega Hertzovega dipola ožičenja v 
točki 𝑇𝐴𝑁𝑇, kjer se nahaja antena. ?⃑? 𝑝𝑝𝑘(𝑇𝐴𝑁𝑇) pa prispevek električne poljske jakosti k-tega 
Hertzovega dipola segmenta prevodne plošče v točki 𝑇𝐴𝑁𝑇, kjer se nahaja antena.  
Enačbo (57) lahko zapišemo tudi tako, da električno poljsko jakost vseh Hertzovih dipolov 
ožičenja združimo in električno poljsko jakost vseh Hertzovih dipolov prevodno plošče in 
dobimo: 
 ?⃑? (𝑇𝐴𝑁𝑇) = ?⃑? 𝑜(𝑇𝐴𝑁𝑇) + ?⃑? 𝑝𝑝(𝑇𝐴𝑁𝑇) (58) 
V frekvenčnem področju 30 MHz – 1 GHz so zahtevane meritve elektromagnetnih 
sevalnih emisij v horizontalni in vertikalni polarizaciji antene. Glede na našo izbiro 
koordinatnega sistema, električno poljsko jakost v vertikalni polarizaciji antene izračunamo v 
smeri y-osi (enotskega vektorja 𝑒 𝑦) v točki, kjer se nahaja antena 𝑇𝐴𝑁𝑇. Z anteno izmerimo le 
amplitudo električne poljske jakosti. Zapišemo:  
 𝐸𝑉𝐸𝑅(𝑇𝐴𝑁𝑇) = |𝐸𝑦(𝑇𝐴𝑁𝑇)| (59) 
 Električno poljsko jakost v horizontalni polarizaciji antene pa izračunamo v smeri x-osi 
(enotskega vektorja 𝑒 𝑥) v točki, kjer se nahaja antena 𝑇𝐴𝑁𝑇. 
 𝐸𝐻𝑂𝑅(𝑇𝐴𝑁𝑇) = |𝐸𝑥(𝑇𝐴𝑁𝑇)| (60) 
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3.4.4 Simulacijski algoritem za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja 
V programskem paketu MATLAB smo napisali dva programa, ki nam iz pridobljene 
porazdelitve sofaznega toka vzdolž več vodniške prenosne linije – ožičenja, 𝑰𝐶𝑀(𝑧), 
izračunata nivoje elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja v frekvenčnem področju 150 kHz 
– 1000 MHz. Slika 30 prikazuje simulacijski algoritem prvega programa, ki izračuna nivoje 
elektromagnetnih sevalnih emisij z metodo zrcaljenja v frekvenčnem področju 150 kHz – 30 
MHz. Slika 31 pa prikazuje simulacijski algoritem drugega programa, ki izračuna nivoje 
elektromagnetnih sevalnih emisij s PO metodo v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 
MHz.  
V prvem programu najprej uvozimo porazdelitev sofaznega toka vzdolž ožičenja 𝐼𝐶𝑀(𝑧) v 
frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz in že prej določeno dolžino segmenta ožičenja 𝑑𝑧. 
Nato na podlagi poenostavljene merilne postavitve iz standarda CISPR25 (slika 20) in dolžino 
segmenta določimo 3D geometrijo sevalne strukture ožičenja, sestavljene iz Hertzovih 
dipolov. Z uporabo metode zrcaljenja Hertzovega dipola preko prevodne plošče definiramo še 
3D geometrijo zrcaljene sevalne strukture ožičenja sestavljene iz zrcaljenih Hertzovih 
dipolov.  Nato z uporabo enačb (37), (39), (40), (41), (42), (43), (44), (45), (46) in (47) 
seštejemo elektromagnetne sevalne emisije vseh zrcaljenih in nezrcaljenih Hertzovih dipolov 
v točki 𝑇𝐴𝑁𝑇. V frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz merimo le z vertikalno polarizacijo 
antene. Elektromagnetne sevalne emisije v vertikalni polarizaciji antene izračunamo z 
uporabo enačbe (48). 
Definicija 3D 
geometrije sevalne 
strukture 
Vsota sevalnih emisij 
vseh Hertzovih 
dipolov v točki TANT
Uvoz porazdelitve 
sofaznega toka vzdolž 
več vodniške prenosne 
linije - ožičenja ICM(z)
Definicija 3D 
geometrije zrcaljene 
sevalne strukture
Vsota sevalnih emisij Hertzovih dipolov sevalne strukture in zrcaljene sevalne 
strukture v točki TANT
Vsota sevalnih emisij 
vseh Hertzovih 
dipolov v točki TANT
Izračun sevalnih emisij le v vertikalni polarizaciji antene v smeri osi y 
 
Slika 30: Simulacijski algoritem za izračun nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij v 
frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz 
 
V drugem programu pa uvozimo porazdelitev sofaznega toka vzdolž ožičenja 𝐼𝐶𝑀(𝑧) v 
frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz. Namesto metode zrcaljenja Hertzovega dipola 
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preko prevodne plošče, pa vpliv prevodne plošče upoštevamo z metodo PO. V ta namen 
izračunamo porazdelitev ploskovnega toka v posameznem segmentu prevodne plošče z 
enačbama (54) in (55). Tok Hertzovih dipolov, s katerimi modeliramo elektromagnetne 
sevalne emisije segmentov prevodne plošče, pa izračunamo z enačbo (56). Porazdelitev 
ploskovnega toka izračunamo tako, da seštejemo magnetno polje zrcaljenih in nezrcaljenih 
Hertzovih dipolov ožičenja v vsakem segmentu prevodne plošče z uporabo enačb (38), (39), 
(40), (41), (42), (43), (44), (45), (46) in (53). Nivoje elektromagnetnih sevalnih emisij z 
metodo PO v frekvenčnem področju izračunamo z vsoto nezrcaljenih Hertzovih dipolov 
ožičenja in vsoto Hertzovih dipolov segmentov prevodne plošče z uporabo enačbe (57). 
Nivoje elektromagnetnih sevalnih emisij v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz v 
vertikalni polarizaciji antene izračunamo z enačbo (59), v horizontalni polarizaciji antene pa z 
enačbo (60).     
Definicija 3D 
geometrije sevalne 
strukture 
Segmentiranje 
prevodne plošče
Uvoz porazdelitve 
sofaznega toka vzdolž 
več vodniške prenosne 
linije - ožičenja ICM(z)
Definicija 3D 
geometrije zrcaljene 
sevalne strukture
Vsota sevalnih emisij Hertzovih dipolov sevalne strukture in 
prevodne plošče v točki TANT
Vsota sevalnih emisij 
vseh Hertzovih 
dipolov v točki TANT
Vsota sevalnih emisij 
vseh Hertzovih 
dipolov v točki TANT
Izračun sevalnih emisij v vertikalni polarizaciji antene v smeri osi y in 
horizontalni polarizaciji antene v smeri osi x
Izračun ploskovnih 
tokov v segmentih 
prevodne plošče
 
Slika 31: Simulacijski algoritem za izračun nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij v 
frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
 
3.5 Model EMI sprejemnika 
EMI sprejemnik je merilna naprava, ki jo uporabljamo za merjenje nivojev 
elektromagnetnih emisij. Te so lahko prevodne ali sevalne in jih preko sklopnih naprav 
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(LISN, RF tokovne klešče, kapacitivno sklopne klešče, kapacitivne napetostne sonde, antene 
itd.) izmerimo s sprejemnikom. Sprejemnik deluje na podobnem principu kot spektralni 
analizator, vendar ima bolj robusten vhodni del in omogoča prelete frekvenčnega spektra s 
točno določenim frekvenčnim korakom in merilnim časom na posamezni frekvenci. Sam 
sprejemnik ima vgrajena oz. prednastavljena pasovno prepustna sita in detektorje, ki so 
posebej predpisani za EMC meritve določeni v skladu s standardom CISPR16-1-1  [36]. Slika 
32 prikazuje blokovni diagram ključnih delov EMI sprejemnika. Merjeni napetostni signal 
𝑉𝑅𝐹 je na vhodu EMI sprejemnika ustrezno filtriran in speljan na mešalnik, ki poskrbi, da je 
določena frekvenčna komponenta vhodnega signala preslikana v frekvenčno območje 
nastavljivega pasovno prepustnega sita sprejemnika okrog medfrekvence (ang. Intermediate 
Frequency). Signal iz pasovno prepustnega sita je nato ovrednoten z detektorjem (vršne, 
povprečne, kvazi-vršne ali efektivne vrednosti) in prikazan na zaslonu sprejemnika. 
 
Oscilator
prikazVRF
Vhodni
filter
Mešalnik Pasovni
filter
Detektor
 
Slika 32: Blokovni diagram ključnih delov EMI sprejemnika 
 
Standard CISPR25[26], ki ga uporabljamo za merjenje elektromagnetnih emisij, predpisuje 
najkrajši čas merjenja nivoja emisij na posamezni frekvenci glede na uporabo pasovno 
prepustnega sita v določenem frekvenčnem pasu. Tabela 5 prikazuje predpisano pasovno 
prepustno sito in čas meritve na posamezni frekvenci v treh frekvenčnih pasovih. 
 
Tabela 5:Čas merjenja, pasovna širina pasovno prepustnega sita glede na frekvenčno 
področje meritve glede na standard CISPR 25  
Frekvenčni pas 
[MHz] 
Pasovno 
prepustno sito 
[kHz] 
Čas meritve na posamezni frekvenci 
[ms] 
0,15 – 30 9 50 
30 – 1000 120 5 
1000 – 2500 1000 50 
  
Lastnosti EMI sprejemnika morajo biti v simulacijah upoštevane, če želimo imeti 
primerljive rezultate meritev in simulacij. Model EMI sprejemnika smo izdelali na osnovi 
modernih EMI sprejemnikov, ki v časovnem prostoru zajamejo širok frekvenčni spekter in ga 
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digitalno obdelajo (Krug in Russer, [37]). Podoben pristop je že bil uporabljen pri simulacijah 
prevodnih emisij integriranih vezij [38]. 
Slika 33 prikazuje model EMI sprejemnika, ki smo ga implementirali za izračun vršnih 
(𝑋𝑃𝐾(𝑓)) in povprečnih (𝑋𝐴𝑉(𝑓)) nivojev vhodnega časovnega signala 𝑥(𝑡) – v frekvenčnem 
prostoru. Model EMI sprejemnika je sestavljen iz časovno kratkega Fourierovega transforma 
(STFT), Gaussovega okna in detektorjev.  
 
x(t)
Časovna simulacija
(SPICE) EMI sprejemnik
x(t)
ttstart tend
STFT
fs
Detektorji
X(k,m)
XPK(f)
XAV(f)
fbw
Gaussovo 
okno
fs
w(n)
 
Slika 33: Model EMI sprejemnika 
 
3.5.1 Časovno kratek Fourierov transform (STFT) 
Signal 𝑥(𝑡) je vhod v model, ki je rezultat časovne simulacije in kateri se začne pri času 
𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 in konča pri času 𝑡𝑒𝑛𝑑. Simulator med časovno simulacijo, spreminja časovni korak 𝑡𝑠𝑡𝑒𝑝, 
da doseže konvergenco. Časovni vektor interpoliramo in vzorčimo z vzorčevalno frekvenco 𝑓𝑠 
in tako dobimo vektor diskretnih točk s konstantnim korakom, ki ga lahko digitalno 
obdelujemo in  izračunamo njegov frekvenčni spekter. Pri interpolaciji pazimo, da izberemo 
dovolj visoko vzorčevalno frekvenco 𝑓𝑠, da ohranimo enak časovni potek signala 𝑥(𝑡) . V 
nekaterih simulatorjih je mogoče nastaviti konstanten časovni korak ter se tako izognemo 
dodatni računski operaciji - interpolaciji. Rezultat vzorčenja je vektor 𝑥[𝑛] dolžine 𝑁. Dolžina 
vektorja je odvisna od frekvence vzorčenja 𝑓𝑠 in dolžina časa 𝑡𝑒𝑛𝑑 − 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡.   
Lastnosti EMI sprejemnika smo implementirali s časovno kratkim Fourierovim 
transformom (ang. STFT - Short-Time Fourier Transform). Signal 𝑥(𝑛) z dolžino 𝑁, oknimo z 
oknom 𝑤(𝑛) z dolžino 𝑁𝑤𝑖𝑛, ki izkazuje frekvenčne lastnosti pasovno prepustnih sit EMI 
sprejemnikov ter izračunamo hitri Fourierov transform (ang. FFT) samo oknenega dela. Hitri 
Fourierov transform izvede konvolucijo signala 𝑥(𝑛) in okna 𝑤(𝑛), tako je realizirana banka 
pasovno prepustnih sit, ki so zamaknjena za frekvenčno resolucijo transforma 𝑓𝑟𝑒𝑠. Okno 𝑤(𝑛) 
premikamo vzdolž signala 𝑥(𝑛) s 75 % prekrivanjem oken 𝑂_𝑝𝑟𝑜𝑐 = 75 in tako ohranimo 
informacijo o signalih na robovih okna. Odstopanje znaša okrog 2 dB za prehodne, 
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neperiodične signale [39]. Amplitudo izračunanega Fourierovega transforma korigiramo s 
spodaj navedenimi ukrepi: 
- delimo z dolžino okna 𝑁𝑤𝑖𝑛, 
- pomnožimo s faktorjem 2 za izračun enostranskega spektra (ang. Single-sided spectrum), 
- delimo s koherentnim ojačenjem okna 𝐺𝑐, 
- delimo s √2, ker EMI sprejemnik vedno meri moč na 50 Ohmskem vhod. Moč je 
povezana s kvadratom efektivne napetosti. Ker hitri Fourierov transform vrne vršno vrednost 
napetosti jo zato skaliramo. 
 
𝑋(𝑘,𝑚) =
2 
 √2𝑁𝑤𝑖𝑛 𝐺𝑐
∑ (𝑥 [𝑛 + (𝑚 − 1)𝑁𝑤𝑖𝑛 (1 −
𝑂_𝑝𝑟𝑜𝑐
100
)]𝑤[𝑛]𝑒
−𝑗2𝜋
𝑛 𝑘
𝑁𝑤𝑖𝑛)
𝑁𝑤𝑖𝑛
𝑛=1
 
pri čemer je Gc koherentno ojačenje zaradi uporabe okna: 
 𝐺𝑐 =
1
𝑁𝑤𝑖𝑛
∑ (𝑤[𝑛])
𝑁𝑤𝑖𝑛
𝑛=1
 
vrednosti spremenljivke 𝑚 so cela števila v območju:  
𝑚 𝜖 [1,𝑀],𝑀 = ⌊
𝑁 −
𝑁𝑤𝑖𝑛 ∙ 𝑂_𝑝𝑟𝑜𝑐
100
𝑁𝑤𝑖𝑛 − 
𝑁𝑤𝑖𝑛 ∙ 𝑂_𝑝𝑟𝑜𝑐
100
⌋ 
in vrednosti spremenljivke k cela števila v območju: 
𝑘 𝜖 [1,
𝑁𝑤𝑖𝑛
2
] 
(61) 
S premikanjem okna vzdolž signala dobimo frekvenčne spektre pri časih 𝑡𝑠𝑡𝑓𝑡. Ti časi so 
diskretni časi, kjer imajo okna maksimalni vrh, to je ravno na sredini okna.  
 
𝑡𝑠𝑡𝑓𝑡 = (𝑚 − 1)𝑡𝑚𝑒𝑑 +
𝑁𝑤𝑖𝑛
2𝑓𝑠
 (62) 
Okna in posledično časovno kratki Fourierovi transformi so med seboj časovno oddaljeni 
za razdaljo med sosednjima oknoma 𝑡𝑚𝑒𝑑. 
 
𝑡𝑚𝑒𝑑 =
𝑁𝑤𝑖𝑛
𝑓𝑠
(1 −
𝑂_𝑝𝑟𝑜𝑐
100
) (63) 
Frekvenčna resolucija 𝑓𝑟𝑒𝑠 je odvisna od dolžine okna 𝑁𝑤𝑖𝑛 in je enaka razmerju med 
vzorčevalno frekvenco 𝑓𝑠 in dolžino okna 𝑁𝑤𝑖𝑛 . 
 
𝑓𝑟𝑒𝑠 =
𝑓𝑠
𝑁𝑤𝑖𝑛
 (64) 
Frekvenčni spekter se izračuna v frekvenčnem področju od frekvence, ki je enaka 
frekvenčni resoluciji 𝑓𝑟𝑒𝑠 do polovice vzorčevalne frekvence 𝑓𝑠. 
 
𝑓 ∈ [𝑓𝑟𝑒𝑠,
𝑓𝑠
2
] (65) 
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Slika 34 prikazuje izračun časovno kratkega Fourierovega transforma na signalu 𝑥(𝑛). Signal 
označen z modro barvo se začne ob času  𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  (𝑛 = 1) in konča ob času 𝑡𝑒𝑛𝑑 (𝑛 = (𝑡𝑒𝑛𝑑 −
𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡)𝑓𝑠). Prvo okno z indeksom 𝑚 = 1 se začne pri času 𝑡𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡.  Sredina prvega okna se nahaja 
pri času 𝑡𝑠𝑡𝑓𝑡 =
𝑁𝑤𝑖𝑛
2𝑓𝑠
. Signal 𝑥(𝑛) množimo z oknom 𝑤(𝑛) le na delu, kjer se signal prekriva z 
oknom. Na dobljenem rezultatu množenja izvedemo hitri Fourierov transform in kot rezultat 
dobimo frekvenčni spekter 𝑋(𝑘,𝑚 = 1) signala 𝑥(𝑛) pri času 𝑡𝑠𝑡𝑓𝑡 =
𝑁𝑤𝑖𝑛
2𝑓𝑠
. Postopek ponovimo 
tolikokrat, dokler je na preostanek neoknenega dela signala še možno postaviti okno. Rezultat 
postopka je polje kompleksnih števil 𝑋(𝑘,𝑚). V K-ti vrstici polja se nahaja frekvenčni spekter 
𝑋(𝐾,𝑚) pri frekvenci 𝐾 ∙ 𝑓𝑟𝑒𝑠 in pri različnih časih 𝑡𝑠𝑡𝑓𝑡. V L-tem stolpcu pa frekvenčni spekter 
𝑋(𝑘, 𝐿) v celotnem frekvenčnem področju pri času 𝑡𝑠𝑡𝑓𝑡 = (𝐿 − 1)𝑡𝑚𝑒𝑑 +
𝑁𝑤𝑖𝑛
2𝑓𝑠
. 
 
STFT
m=1
FFT
X(k,m=1)
m=i
X(k,m=i)
.
.
.
.
.
. X(k,m=M)
m=M
x(n)
ttstart tendtstft 
(m=1)
tstft 
(m=i)
tstft 
(m=M)
tmed
.
.
.
.
.
.
 
Slika 34: Prikaz izračuna kratkega Fourierovega transforma (STFT) na signalu 𝑥(𝑛) 
 
3.5.2 Pasovno prepustna sita 
Za implementacijo pasovno prepustnih sit skladno s standardom CISPR16-1-1 [36] smo si 
izbrali Gaussovo okno. Standard predpisuje širino pasovno prepustnega sita, kjer slabljenje na 
njegovih robovih znaša − 6 𝑑𝐵. Gaussovo okno ima identičen odziv v časovnem in 
frekvenčnem prostoru, zato smo računanje parametrov, ki nam določajo karakteristike sita, 
lahko izvedli analitično. Impulzni odziv Gaussovega sita premaknjenega za polovico dolžine 
okna 𝑁𝑤𝑖𝑛
2
 je: 
 
𝑤[𝑛] =
𝑁𝑤𝑖𝑛 − 1
√2𝜋𝑓𝑠𝑠𝜎
𝑒
−
(𝑛−
𝑁𝑤𝑖𝑛
2
)2
2𝑓𝑠
2𝜎2  
pri čemer je indeks 𝑛 ∈  [1, 𝑁𝑤𝑖𝑛]  
(66) 
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Okno smo zamaknili, da so indeksi okna 𝑛 naravna števila. 
Predpisana pasovna širina sita 𝑓𝑏𝑤 (-6 dB) določa standardno deviacijo 𝜎. 
 
𝜎 =
√2𝑙𝑛2
2𝜋
𝑓𝑏𝑤
2
 (67) 
Predpisan frekvenčni korak preleta EMI sprejemnika 𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 določa frekvenčno ločljivost 
𝑓𝑟𝑒𝑠 ta pa definira dolžino okna 𝑁𝑤𝑖𝑛.  
  
𝑁𝑤𝑖𝑛 = ⌊
𝑓𝑠
𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝
⌋ (68) 
Frekvenčni korak 𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 v standardih in predpisih znaša četrtino pasovne širine 𝑓𝑏𝑤 
uporabljenega pasovno prepustnega sita pri preletu frekvenčnega območja.  
 
𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 = 𝑓𝑟𝑒𝑠 =
𝑓𝑏𝑤
4
 (69) 
Tabela 6 prikazuje predpisane pasovne širine sita in frekvenčni korak za posamezne 
frekvenčne pasove.  
 
Tabela 6: Predpisana pasovna širina sita 𝑓𝑏𝑤 in frekvenčni korak 𝑓𝑠𝑡𝑒𝑝 za posamezne 
frekvenčne pasove 
Frekvenčni pas [MHz] 𝒇𝒃𝒘 [kHz] 𝒇𝒔𝒕𝒆𝒑 [𝐤𝐇𝐳] 
0,15 – 30 9 2,25 
30 – 1000 120 30 
1000 – 2500 1000 250 
 
Slika 35 prikazuje dušenje pasovno prepustnega sita s pasovno širino 9 kHz z implementacijo 
Gaussovega okna in predpisanimi mejami po standardu CISPR16-1-1 [36].  
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Slika 35: Dušenje pasovno prepustnega sita s pasovno širino 9 kHz z implementacijo 
Gaussovega okna in predpisanimi mejami po standardu CISPR16-1-1 
 
Slika 36 prikazuje dušenje pasovno prepustnega sita z implementacijo Gaussovega okna s 
pasovno širino 120 kHz in predpisanimi mejami.  
 
 
Slika 36: Dušenje pasovno prepustnega sita s pasovno širino 120 kHz z implementacijo 
Gaussovega okna in predpisanimi mejami po standardu CISPR16-1-1 
 
Slika 37 pa prikazuje dušenje pasovno prepustnega sita z implementacijo Gaussovega okna 
s pasovno širino 1 MHz in predpisanimi mejami. 
56 
 
 
Slika 37: Dušenje pasovno prepustnega sita s pasovno širino 1 MHz z implementacijo 
Gaussovega okna in predpisanimi mejami po standardu CISPR16-1-1 
 
3.5.3 Detektorji 
Časovno kratek Fourierov transform (STFT) vhodnega signala 𝑥[𝑛] in okna 𝑤[𝑛] nam 
vrne polje kompleksnih števil 𝑋(𝑘,𝑚), kjer so v K-ti vrstici amplitude in faze frekvenčnega 
spektra pri frekvenci 𝐾 ∙ 𝑓𝑟𝑒𝑠 in pri različnih časih. Z analizo vsake vrstice polja kompleksnih 
števil 𝑋(𝑘,𝑚) lahko v časovnem oknu dolžine vhodnega signala 𝑥[𝑛] izračunamo vršni in 
povprečni nivo emisije pri posamezni frekvenci. Vršni nivo izračunamo, tako da poiščemo 
maksimalno absolutno vrednost v posamezni vrstici 
 
𝑋𝑃𝐾(𝑘) = 𝑚𝑎𝑥|𝑋(𝑘,𝑚)|,𝑚 ∈  [1,𝑀] (70) 
Povprečni nivo pa izračunamo, tako da izračunamo povprečje vseh absolutnih vrednosti v 
posamezni vrstici 
 
𝑋𝐴𝑉(𝑘) =
∑ |𝑋(𝑘,𝑚)|𝑀𝑚=1
𝑀
 (71) 
3.5.4 Faza spektra  
EMI sprejemnik meri in prikazuje samo amplitudo merjenega signala. Model za oceno 
amplitude in faze sofaznih tokov pa poleg informacije o amplitudi, potrebuje za pravilni 
izračun porazdelitve sofaznih tokov ožičenja tudi informacijo o fazi signala. Zaradi zamikanja 
okna vzdolž vhodnega signala in oknenja, časovno kratki Fourierov transform ne vrne 
pravilne faze signala. Prav tako tudi diskretni Fourierov transform na celotnem vhodnem 
signalu ne vrne pravilen podatek o fazi, tudi če ne uporabljamo okna. Brez uporabe okna je 
vhodni signal še vedno oknen s pravokotnim oknom dolžine, ki je enaka dolžini signala. Tudi 
pravokotno okno okrog frekvence signala oziroma frekvenc harmonikov signala vpliva na 
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pravilen izračun faze. Amplitudo in fazo je mogoče ustrezno korigirati glede na izbrano okno 
okrog znane frekvence.  
Naš izračun faze smo izvedli z uporabo metode apFFT (all-phase FFT) [40], ki vhodni 
signal preoblikuje in na preoblikovanem signalu izvede hitri Fourierov transform. 
Preoblikovanje vhodnega signala vsebuje tudi oknenje, zato ima frekvenčni spekter metode 
apFFT manj spektralnega prekrivanja v primerjavi z uporabo hitrega Fourierovega transforma 
na vhodnem signalu s pravokotnim oknom. 
Slika 38 prikazuje blokovno shemo modifikacije vhodnega signala z metodo apFFT in 
izračun spektra modificiranega vhodnega signala. Vhodni signal 𝑥(𝑛), 𝑛 ∈ [1,2𝑂 − 1] mora 
biti lihe dolžine 𝐿 = 2𝑂 − 1. Vhodni signal 𝑥(𝑛) množimo z oknom 𝑤(𝑛) in prvo polovico 
oknenega signala seštejemo z drugo polovico. Spekter rezultata 𝑦(𝑛), 𝑛 ∈ [1,0] izračunamo s 
hitrim Fourierov transform (FFT).   
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Slika 38: Blokovna shema apFFT metode za izračun spektra signala 
 
Izbrano in uporabljeno je bilo trikotno okno z maksimumom 1 v sredini vhodnega signala 
𝑥(𝑂) in minimumoma 
1
𝑂
 na začetku in koncu pri 𝑥(1) in 𝑥(2𝑂 − 1).    
 
𝑤(𝑛) =
𝑛
𝑂
, 𝑛 ∈ [1, 2, 3…𝑂 − 1] 
𝑤(𝑛) =
2𝑂 − 𝑛
𝑂
, 𝑛 ∈ [𝑂, 𝑂 + 1, 𝑂 + 2…2𝑂 − 1] 
(72) 
Enačba za izračun modificiranega vhodnega vektorja 𝑦(𝑛) z uporabo apFFT metode in 
trikotnega okna iz enačbe (72) je enaka 
 
𝑦(1) = 𝑥(𝑂), 
𝑦(𝑛) =
1
𝑂
[(𝑂 − 𝑛 + 1)𝑥(𝑂 + 𝑛 − 1) + (𝑛 − 1)𝑥(𝑛 − 1)], 𝑛 ∈ [2, 3, …𝑂] 
(73) 
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Hitri Fourierov transform na modificiranem vhodnem signalu 𝑦(𝑛)vrne vektor 
kompleksnih števil dolžine 𝑂, ki predstavlja spekter v frekvenčnem področju  
𝑓 ∈ [𝑓𝑟𝑒𝑠,
𝑓𝑠
2
]: 
 
𝑌(𝑛) = 𝐹𝐹𝑇(𝑦(𝑛)) (74) 
Frekvenčna resolucija 𝑓𝑟𝑒𝑠 je enaka razmerju med vzorčevalno frekvenco 𝑓𝑠 in dolžino 
modificiranega vhodnega vektorja 𝑦(𝑛) 
 
𝑓𝑟𝑒𝑠 =
𝑓𝑠
𝑂
 (75) 
Fazo se izračuna z uporabo funkcije arkus tangens razmerja imaginarnega in realnega dela 
spektra.  
 
Φ(𝑛) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
𝐼𝑚{𝑌(𝑛)}
𝑅𝑒{𝑌(𝑛)}
) (76) 
Referenca za vrednost faze nič pri določeni frekvenci je kosinusna funkcija pri tej 
frekvenci z začetkom na sredini vhodnega vektorja 𝑥(𝑂).  Amplituda spektra izračunanega z 
metodo apFFT je vršna. Če želimo enako vrednost, kot jo izmerimo na EMI sprejemniku, 
moramo amplitudo normirati na efektivno vrednost. To naredimo tako, da spekter delimo s 
faktorjem √2 ali odštejemo 3 dB. 
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4 Verifikacije modelov 
Model za izračun amplitude in faze sofaznih tokov ožičenja in model za oceno nivojev 
elektromagnetnih sevalnih emisij smo verificirali z meritvami v pol-neodbojni EMC sobi. Za 
verifikacijo obeh modelov smo uporabili postavitev ožičenja nad prevodno ploščo, kot je to 
zahtevano v standardu CISPR25 [26]. Vodnik smo vzbujali sofazno in merili elektromagnetne 
sevalne emisij v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz z dvema antenama, palično in 
logaritemsko ter merili sofazen tok ožičenja v frekvenčnem področju 150 kHz – 500 MHz. 
Meritve smo izvedli v dveh različnih pol-neodbojnih EMC sobah.  
4.1 Meritve sofaznih tokov ožičenja in elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja v 
pol-neodbojni EMC sobi  
V pol-neodbojni EMC sobi smo pripravili merilno postavitev za merjenje 
elektromagnetnih sevalnih emisij po avtomobilskem standardu CISPR25 [26]. Po zahtevah 
slednjega smo tudi postavili ožičenje nad prevodno ploščo. Ožičenje je bilo sestavljeno iz 
dveh vzporednih kablov tipa FLRY-B s presekom vodnika 0,75 𝑚𝑚2 in dolžine 𝐿, ki znaša 
dva metra. Slika 39 prikazuje postavitev ožičenja nad prevodno ploščo, njegovo vzbujanje in 
zaključitev. 
 
 
Slika 39: Postavitev ožičenja nad prevodno plošč 
 
Začetek ožičenja, kjer se pri EMC meritvah nahaja merjenec, smo vzbujali sofazno z 
uporabo sledilnega izvora (ang. tracking generator), kateremu smo nastavili konstantno 
izhodno moč -20 dBm v celotnem frekvenčnem področju od 150 kHz do 1 GHz. Sledilni 
izvor smo povezali na ožičenje s koaksialnim kablom tipa ECOFLEX 15 dolžine 14 m. Konec 
ožičenja, kjer se na EMC meritvah nahajajo zaključitve ožičenja, pa smo zaključili z 
zaključnim uporom 50 Ohm. Načrtali in izdelali smo adapter za povezavo N ženskega 
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koaksialnega konektorja na ožičenje in prevodno ploščo. Slika 40 prikazuje risbo adapterja za 
montažo N ženskega koaksialnega konektorja. Adapter smo izdelali iz bakrene plošče 
debeline 2 mm. Adapter omogoča montažo N ženskega konektorja, na katerega se lahko nato 
privije N moški koaksialni kabel. Ožičenje je bilo prispajkano na sredinski priključek N 
ženskega konektorja. Ohišje N ženskega konektorja je bilo z vijačnimi elementi pritrjeno na 
adapter, ki smo ga ozemljili na prevodno ploščo.  
 
Φ 4Φ 16
50
 m
m
65
 m
m 18.2 mm
18.2 m
m
2 mm
65
 m
m
50 mm40 mm
 
Slika 40: Adapter za montažo N ženskega koaksialnega konektorja 
 
V simulatorju smo izdelali simulacijski model merilne postavitve nad prevodno ploščo. 
Model sestavljajo:  
 referenčna masa, ki predstavlja potencial prevodne plošče 0 V; 
 sofazni napetostni vir 𝑉𝑆, katerega vrednost je izračunana iz znane moči (-20 dBm) 
sledilnega izvora; 
 ekvivalentna serijska upornost sledilnega izvora 𝑅𝑆; 
 model koaksialnega kabla ECOFLEX15, zgrajen na osnovi podatkov o njegovem 
slabljenju v odvisnosti od frekvence in fazne hitrosti potovanja signala po kablu, 
vzetih iz podatkovnega lista proizvajalca SSB; 
 RLGC parametri na dolžinsko enoto ožičenja simuliranih v programskem orodju 
Ansys Q3D v 2 D prostoru z orodjem 2D Extractor. Slika 43 prikazuje model 
ožičenja dveh vzporednih kablov tipa FLRY-B s presekom vodnika 0,75 𝑚𝑚2 nad 
prevodno ploščo; 
 RLGC parazitni elementi adapterja z N ženskim konektorjem na začetku in koncu 
ožičenja simuliranih v programskem orodju Ansys Q3D v 3D prostoru. Slika 44 
prikazuje 3D model adapterja; 
 ekvivalentna upornost zaključnega upora 𝑅𝐿. 
Slika 41 prikazuje simulacijski model za izračun linijskih tokov na začetku in koncu 
ožičenja.  
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Slika 41: Simulacijski model za izračun linijskih tokov na začetku (𝐼1(0), 𝐼2(0)) in koncu 
ožičenja (𝐼1(𝐿), 𝐼2(𝐿)) 
 
Slika 42 pa simulacijski model zgrajen v programskem paketu Ansys Electronics Desktop. 
 
 
Slika 42: Simulacijski model zgrajen v programskem paketu Ansys Electronics Desktop 
 
Slika 43: Model ožičenja sestavljenega iz dveh vzporednih kablov tipa FLRY-B s presekom 
vodnika 0,75 mm2 nad prevodno ploščo v 2 D prerezu v programskem paketu Ansys Q3D 
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Slika 44: Model adapterja za montažo N ženskega konektorja v programskem paketu Ansys 
Q3D 
 
Simulacijski model smo simulirali v frekvenčnem prostoru v frekvenčnem območju od 150 
kHz do 1000 MHz. Rezultat simulacije so linijski tokovi na začetku (I1(0), I2(0)) in koncu 
ožičenja (I1(L), I2(L)). Slika 45 prikazuje amplitudo linijskega toka I1(0) na začetku 
ožičenja pri sledilnem izvoru. Slika 46 prikazuje amplitudo linijskega toka I2(0) na začetku 
ožičenja pri sledilnem izvoru. Slika 47 prikazuje amplitudo linijskega toka I1(L) na koncu 
ožičenja pri zaključnem uporu. Slika 48 pa prikazuje amplitudo linijskega toka I2(L) na koncu 
ožičenja pri zaključnem uporu. 
 
Slika 45: Rezultat simulacije: amplituda linijskega toka 𝐼1_𝑖𝑛, 𝐼1(0), na začetku ožičenja v 
frekvenčnem območju 150 kHz – 1000 MHz 
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Slika 46: Rezultat simulacije: amplituda linijskega toka 𝐼2_𝑖𝑛, 𝐼2(0), na začetku ožičenja v 
frekvenčnem območju 150 kHz – 1000 MHz 
 
Slika 47: Rezultat simulacije: amplituda linijskega toka 𝐼1_𝑜𝑢𝑡, 𝐼1(𝐿), na koncu ožičenja v 
frekvenčnem območju 150 kHz – 1000 MHz 
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Slika 48: Rezultat simulacije: amplituda linijskega toka 𝐼2_𝑜𝑢𝑡, 𝐼2(𝐿), na koncu ožičenja v 
frekvenčnem območju 150 kHz – 1000 MHz 
 
V programskem paketu MATLAB uvozimo linijske tokove na začetku in koncu ožičenja 
ter RLGC parametre ožičenja iz 2D strukture v programskem paketu Ansys Q3D. Uporabimo 
simulacijski algoritem opisan v poglavju 3.3.4. Izberemo si enakomerno delitev ožičenja na 
segmente dolžine, 𝑑𝑙, 1 centimeter. Iz porazdelitve linijskih tokov vzdolž ožičenja 
izračunamo še porazdelitev sofaznega toka ožičenja. Za primerjavo izračunanega sofaznega 
toka z izmerjenim sofaznim tokom smo na lokaciji RF tokovne sonde izvedli povprečenje 
amplitude sofaznega toka okrog lokacije ožičenja za širino RF tokovne sonde F-52 (4 cm). 
Tako smo v izračunu amplitude sofaznega toka upoštevali širino RF tokovne sonde in dobili 
boljšo primerljivost izračunane amplitude sofaznega toka z izmerjeno. Slika 49 prikazuje 
izračunano amplitudo sofaznega toka na začetku ožičenja (pri vzbujanju) v frekvenčnem 
področju 150 kHz – 1 GHz. Slika 50 prikazuje izračunano amplitudo sofaznega toka na koncu 
ožičenja v frekvenčnem področju 150 kHz – 1 GHz. Slika 51 pa prikazuje izračunano 
amplitudo sofaznega toka na razdalji 167 cm od začetka ožičenja proti koncu ožičenja v 
enakem frekvenčnem področju.  
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Slika 49: Amplituda izračunanega sofaznega toka na začetku ožičenja v frekvenčnem 
območju 150 kHz – 1000 MHz 
 
Slika 50: Amplituda izračunanega sofaznega toka na koncu ožičenja v frekvenčnem 
območju 150 kHz – 1000 MHz 
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Slika 51: Amplituda izračunanega sofaznega toka na razdalji 167 cm od sledilnega izvora 
proti zaključnemu uporu na ožičenju v frekvenčnem območju 150 kHz – 1000 MHz 
 
Verifikacijo izračunane porazdelitve sofaznega toka vzdolž ožičenja smo izvedli v pol-
neodbojni EMC sobi na način, da smo na diskretne lokacije na ožičenju postavili RF tokovno 
sondo FCC, F-52. Slika 52 prikazuje merilno verigo, ki smo jo uporabili pri verifikaciji 
porazdelitve sofaznega toka vzdolž ožičenja. Sledilni izvor je preko koaksialnega kabla in 
adapterja priključen na začetek ožičenja. Konec ožičenja je zaključen z zaključnim uporom 
upornosti 50 Ω. RF tokovna sonda je s koaksialnim kablom povezana na merilni vhod EMI 
sprejemnika. Sonda je postavljena na tri lokacije vzdolž ožičenja: na začetek, konec in na 
razdalji 167 cm vzdolž ožičenja merjeno od začetka ožičenja.   
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Slika 52: Merilna veriga za verifikacijo sofaznega toka na izbranih lokacijah vzdolž 
ožičenja  
 
 Slika 53 prikazuje postavitev RF tokovne sonde na začetku ožičenja, slika 54 na razdalji 167 
cm vzdolž ožičenja, slika 55 pa na koncu ožičenja.  
 
 
Slika 53: Postavitev RF tokovne sonde, FCC, F-52, na začetku ožičenja 
 
Slika 54: Postavitev RF tokovne sonde, FCC, F-52, na razdalji 167 cm vzdolž ožičenja 
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Slika 55: Postavitev RF tokovne sonde, FCC, F-52, na koncu ožičenja 
 
Izmerjene amplitude sofaznega toka smo primerjali z izračunanimi. Slika 56 prikazuje 
primerjavo amplitude izmerjenega in izračunanega sofaznega toka na začetku ožičenja pri 
sledilnem izvoru, slika 57 167 cm od sledilnega izvora vzdolž ožičenja, slika 58 pa na koncu 
ožičenja pri zaključnem uporu. Primerjave pokažejo dobro ujemanje izmerjenih amplitud 
sofaznih tokov z izračunanimi do frekvence 450 MHz. Vzrok za razlike so v odstopanju 
izhodne moči sledilnega izvora po podatkih proizvajalca 1,9 dB v frekvenčnem področju 150 
kHz – 1 GHz. V modelu smo izhod sledilnega izvora in zaključni upor ožičenja modelirali z 
upornostjo 50 Ω. Proizvajalec podaja za izhod sledilnega izvora valovitost ali razmerje 
napetosti stojnega vala na vodu (ang. VSWR) 1,2. Za zaključni upor 50 Ω pa valovitost znaša 
1,4.  
Nad frekvenco 450 MHz je razlika med izmerjeno in izračunano amplitudo sofaznega toka 
pri sledilne izvoru okrog 12 dB. Nad to frekvenco ožičenja ni več mogoče modelirali kot več 
vodniško prenosno linijo, saj se poleg TEM vala, vzdolž ožičenja širijo tudi višji rodovi 
elektromagnetnega valovanja.  
 
Slika 56: Primerjava amplitude izmerjenega in izračunanega sofaznega toka na začetku 
ožičenja pri sledilnem izvoru 
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Slika 57: Primerjava amplitude izmerjenega in izračunanega sofaznega toka 167 cm od 
sledilnega izvora vzdolž ožičenja 
 
Slika 58: Primerjava amplitude izmerjenega in izračunanega sofaznega toka na koncu 
ožičenja pri zaključnem uporu 
 
Nadalje so bile elektromagnetne sevalne emisije sofazno vzbujanega ožičenja izmerjene v 
pol-neodbojni EMC sobi z dvema antenama: s palično anteno v frekvenčnem področju 150 
kHz – 30 MHz v vertikalni polarizaciji antene in z logaritmično anteno v frekvenčnem 
področju 30 MHz – 1000 MHz v vertikalni in horizontali polarizaciji antene.  
Slika 59 prikazuje merilno postavitev s palično anteno v pol-neodbojni EMC sobi. Slika 60 pa 
prikazuje merilno postavitev  z logaritemsko anteno. 
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Slika 59: Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij sofazno vzbujanega ožičenja s palično 
anteno v frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz 
 
Slika 60: Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij sofazno vzbujanega ožičenja z 
logaritemsko anteno v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
 
Slika 61 prikazuje primerjavo izračunane in izmerjene amplitude električne poljske jakosti v 
vertikalni polarizaciji antene v frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz. Primerjava pokaže 
dobro ujemanje izračuna in meritev v nižjem frekvenčnem področju do 20 MHz. V višjem 
frekvenčnem področju 20 MHz – 30 MHz se pojavi resonanca med ozemljitveno ploščo (ang. 
counterpoise) vertikalne antene in prevodnimi tlemi pol-neodbojne EMC sobe [29]. 
Ozemljitvena plošča se nahaja na višini mize, to je 95 cm nad prevodnimi tlemi pol-
neodbojne EMC sobe. 
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Slika 61: Primerjava izračunane in izmerjene amplitude električne poljske jakosti v 
vertikalni polarizaciji antene v frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz 
 
Slika 62 prikazuje izračunano amplitudo ploskovnega toka v točkah prevodne plošče v 
smeri x-osi in z-osi pri frekvenci 431 MHz. 
 
 
Slika 62: Amplituda ploskovnega toka v točkah prevodne plošče v XZ ravnini v smeri x-osi 
in z-osi pri frekvenci 431 MHz 
 
Slika 63 prikazuje izračunano amplitudo električne poljske jakosti pri konici anteni v vseh 
smereh (x-os - horizontalna polarizacija antene, y-os - vertikalna polarizacija antene, z-os – se 
ne meri pri meritvah elektromagnetnih sevalnih emisij) v frekvenčnem področju 30 MHz – 
1000 MHz. 
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Slika 63: Izračunane amplitude električne poljske jakosti pri konici antene v vseh smereh v 
frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
 
Slika 64 prikazuje primerjavo izračunane in izmerjene amplitude električne poljske jakosti v 
horizontalni polarizaciji antene (x-os) v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz. 
Primerjava pokaže dobro ujemanje amplitud v frekvenčnem področju 50 MHz – 250 MHz. V 
nižjem frekvenčnem področju neujemanje pripisujemo resonancam pol-neodbojne EMC sobe. 
Amplitude in frekvence resonanc pol-neodbojne EMC sobe so odvisne od njene velikosti in 
karakteristik absorberjev [41]. Na resonance vpliva tudi postavitev prevodne plošče v sobi in 
njena ozemljitev na tla z ozemljitvenimi trakovi [41]. V višjem frekvenčnem področju pa 
izračun sofaznega toka ožičenja z metodo več vodniške prenosne linije (MTL) ni več točen, 
ker je razdalja med ožičenjem in prevodno ploščo že primerljiva z valovno dolžino 
elektromagnetnega valovanja in se poleg TEM valovanja vzdolž ožičenja širijo tudi višji 
rodovi elektromagnetnega valovanja. 
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Slika 64: Primerjava izračunane in izmerjene amplitude električne poljske jakosti v 
horizontalni polarizaciji antene v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
 
Slika 65 prikazuje primerjavo izračunane in izmerjene amplitude električne poljske jakosti 
v vertikalni polarizaciji antene (y-os) v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz. 
Primerjava pokaže dobro ujemanje amplitud v frekvenčnem področju 50 MHz – 450 MHz z 
izjemo pri frekvencah okrog 150 MHz. V nižjem frekvenčnem področju neujemanje 
pripisujemo resonancam pol-neodbojne EMC sobe. V frekvenčnem področju okrog 150 MHz 
odstopanje izračunanih amplitud od izmerjenih pripisujemo veliki občutljivosti 
elektromagnetnih sevalnih emisij na postavitev ožičenja nad prevodno ploščo [42]. 
 
Slika 65: Primerjava izračunane in izmerjene amplitude električne poljske jakosti v 
vertikalni polarizaciji antene v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
 
Izračunane in izmerjene amplitude v obeh polarizacijah antene smo združili na en graf, 
tako da smo izračunali maksimalno vrednost električne poljske jakosti v obeh polarizacijah 
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antene pri posamezni frekvenci. Slika 66 prikazuje izračunane in izmerjene amplitude 
električne poljske jakosti v obeh polarizacijah antene (y-os in x-os) v frekvenčnem področju 
30 MHz – 1000 MHz. Iz primerjave vidimo dobro ujemanje izračunane amplitude električne 
poljske jakosti z izmerjeno v frekvenčnem področju 30 MHz – 450 MHz z odstopanjem okrog 
± 5 dB.  
 
 
Slika 66: Primerjava izračunane in izmerjene amplitude električne poljske jakosti v obeh 
polarizaciji antene v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
 
4.2 Primerjava rezultatov meritev v dveh EMC laboratorijih 
Meritve sofaznih tokov ožičenja in elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja smo ponovili 
še v drugi pol-neodbojni EMC sobi. Zanimala so nas odstopanja izmerjenih amplitud sofaznih 
tokov in nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij v dveh različnih pol-neodbojnih EMC 
sobah. 
Postavitev ožičenja, vzbujanja in zaključnega upora smo izvedli na prevodni plošči 
manjših dimenzij 2,2 m x 1,2 m (v prvem laboratoriju je dimenzija prevodne plošče znašala 
2,5 m x 1,25 m). Prevodna plošča je bila postavljena 84 cm nad tlemi pol-neodbojne EMC 
sobe (v prvi EMC sobi na 95 cm). Pol-neodbojni EMC sobi se razlikujeta v dimenzijah, kot 
tudi v tipu in proizvajalcu absorberjev. Uporabljene so bile tudi drugačne palične in 
logaritemsko periodične antene za meritve elektromagnetnih sevalnih emisij. RF tokovna 
sonda, FCC F-52, je bila za meritve sofaznega toka uporabljena v obeh EMC laboratorijih. 
Slika 67 prikazuje postavitev ožičenja nad prevodno ploščo. Slika 68 pa prikazuje postavitev 
RF tokovne sonde, FCC F-52, za meritev sofaznega toka na začetku ožičenja.     
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Slika 67: Postavitev ožičenja nad prevodno ploščo v drugi pol-neodbojni EMC sobi 
 
Slika 68: Postavitev RF tokovne sonde, FCC, F-52, na začetku ožičenja v drugi pol-
neodbojni EMC sobi 
 
Slika 69, slika 70 in slika 71 prikazujejo primerjavo izračuna in meritev amplitud 
sofaznega toka med dvema pol-neodbojnima EMC sobama. Slika 69 prikazuje primerjavo pri 
sledilnem izvoru, slika 70 na ožičenju 167 cm od sledilnega izvora, slika 71 pa na koncu 
ožičenja. Razlike med meritvami v pol-neodbojnih EMC sobah se pojavljajo predvsem pri 
visokih frekvencah, kjer menimo, da ima največji vpliv način priključitve obeh adapterjev za 
N ženski priključek na prevodno ploščo. V prvi pol-neodbojni EMC sobi smo priključitev 
izvedli z magnetom in dodatno z bakrenim prevodnim trakom, ki poveča površino kontakta in 
tako zniža upornost in induktivnost povezave. V drugi pol-neodbojni EMC sobi pa smo 
priključitev izvedli le z magnetom, zato ima takšna priključitev višjo impedanco v primerjavi 
s priključitvijo v prvi sobi.   
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Slika 69: Primerjava izračuna in meritev amplitud sofaznega toka v obeh pol-neodbojnih 
EMC sobah na začetku ožičenja, pri sledilnem izvoru 
 
Slika 70: Primerjava izračuna in meritev amplitud sofaznega toka v obeh pol-neodbojnih 
EMC sobah na ožičenju 167 cm od sledilnega izvora 
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Slika 71: Primerjava izračuna in meritev amplitud sofaznega toka v obeh pol-neodbojnih 
EMC sobah na koncu ožičenja, pri zaključnem uporu 
 
Slika 72 prikazuje merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij s palično anteno v 
frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz. Prevodna plošča je bila v tem primeru na mizi, 84 
cm nad tlemi.  Z nižanjem višine prevodne plošče nad tlemi smo poskusili znižati resonanco 
med tlemi pol-neodbojne EMC sobe in prevodno ploščo z anteno in ozemljitvenimi trakovi 
prevodne plošče. Prevodno ploščo smo zaradi dimenzij ohišja palične antene lahko postavili 
le 7 cm nad prevodnimi tlemi. Slika 73 prikazuje  merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij s 
palično anteno v frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz s prevodno ploščo postavljeno 7 
cm nad tlemi pol-neodbojne EMC sobe.  
 
 
Slika 72: Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij s palično anteno v frekvenčnem 
področju 150 kHz – 30 MHz v drugi pol-neodbojni EMC sobi - prevodna plošča 84 cm nad 
tlemi 
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Slika 73: Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij s palično anteno v frekvenčnem 
področju 150 kHz – 30 MHz v drugi pol-neodbojni EMC sobi - prevodna plošča 7 cm nad 
tlemi 
 
Izračun elektromagnetnih sevalnih emisij v frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz smo 
primerjali z meritvami v prvi pol-neodbojni EMC sobi in v drugi pol-neodbojni EMC sobi pri 
obeh višinah prevodne plošče nad tlemi pol-neodbojne EMC sobe (slika 74). Primerjava 
pokaže, da so nivoji izračunanih in izmerjenih elektromagnetnih sevalnih emisij enake do 
frekvence 20 MHz. Nižja kot je razdalja med tlemi pol-neodbojne sobe in prevodno ploščo k 
nižjim frekvencam se seli resonančna frekvenca. Višina mize v prvi EMC sobi je 95 cm, v 
drugi EMC sobi pa 84 cm. Pri razdalji 7 cm med prevodno ploščo in tlemi EMC sobe 
resonanca izgine. Meritve elektromagnetnih sevalnih emisij se ujemajo z izračuni. 
 
Slika 74: Primerjava izračuna in meritev amplitud električne poljske jakosti v vertikalni 
polarizaciji antene v frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz v prvi pol-neodbojni EMC 
sobi in v drugi pol-neodbojni EMC sobi pri različnih višinah mize 
 
Meritve elektromagnetnih sevalnih emisij smo v drugem laboratoriju izvedli še v 
frekvenčnem področju 30 MHz - 1000 MHz v obeh polarizacijah antene. Slika 75 prikazuje 
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merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij z logaritemsko anteno v frekvenčnem področju 
30 MHz - 1000 MHz.  
 
Slika 75: Merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij sofazno vzbujanega ožičenja z 
logaritemsko anteno v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz v drugi pol-neodbojni 
EMC sobi 
 
Izračun elektromagnetnih sevalnih emisij v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
smo primerjali z meritvami v obeh pol-neodbojnih EMC sobah, v obeh polarizacijah 
logaritemske antene. Slika 76 prikazuje primerjavo amplitud električnih poljskih jakosti v 
horizontalni polarizaciji antene, slika 77 v vertikalni polarizaciji antene, slika 78 pa 
maksimalne vrednosti amplitud v obeh polarizacijah antene. Primerjave pokažejo odstopanje 
v izmerjenih amplitudah električne poljske jakosti v obeh pol-neodbojnih EMC sobah. 
Razlike v meritvah so, kot smo že omenili, zaradi: 
 drugačnih dimenzij pol-neodbojnih sob, 
 različnih velikosti prevodnih plošč v drugi pol-neodbojni EMC sobi 2,2 m x 1,2 m, 
v prvi pol-neodbojni EMC sobi pa 2,5 m x 1,25 m, 
 načinu ozemljitve adapterjev za montažo N ženskega konektorja. V prvi pol-
neodbojni EMC sobi smo adapterje povezali še z bakrenim trakom na prevodno 
ploščo, 
 občutljivosti postavitve ožičenja na izmerjene amplitude električne poljske jakosti 
predvsem v frekvenčnem področju okrog 150 MHz. 
 
81 
 
 
Slika 76: Primerjava izračuna in meritev amplitud električne poljske jakosti v horizontalni 
polarizaciji antene v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz v obeh pol-neodbojnih EMC 
sobah 
 
Slika 77: Primerjava izračuna in meritev amplitud električne poljske jakosti v vertikalni 
polarizaciji antene v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz v obeh pol-neodbojnih EMC 
sobah 
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Slika 78: Primerjava izračuna in meritev amplitud električne poljske jakosti v obeh 
polarizacijah antene v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz v obeh pol-neodbojnih 
EMC sobah 
 
Izračunali smo še razliko v izmerjenih amplitudah električne poljske jakosti v obeh 
polarizacijah antene med meritvami v prvi pol-neodbojni EMC sobi (E𝑝𝑟𝑣𝑎 𝑣 𝐻&𝑉 (f)) in v 
drugi pol-neodbojni EMC sobi (E𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎 𝑣 𝐻&𝑉 (f)): 
 
𝑅𝑎𝑧𝑙𝑖𝑘𝑎 (𝑓)[𝑑𝐵] = E𝑝𝑟𝑣𝑎 𝑣 𝐻&𝑉 (f) [dBμV/m] −  E𝑑𝑟𝑢𝑔𝑎 𝑣 𝐻&𝑉 (f) [dBμV/m]   (77) 
Slika 79 prikazuje izračunano razliko med izmerjenimi amplitudami električne poljske 
jakosti v obeh polarizacijah antene med obema pol-neodbojnima EMC sobama. Razlika med 
meritvami v obeh laboratorijih je velika, okrog 10 dB (faktor 3) v opazovanem frekvenčnem 
področju. To pomeni, da meritve elektromagnetnih sevalnih emisij od laboratorija do 
laboratorija zelo odstopajo. To je potrebno pri reševanju previsokih elektromagnetnih sevalnih 
emisij tudi upoštevati. Zaradi takšnih vplivov, je priporočljivo znižati amplitude 
elektromagnetnih sevalnih emisij električne naprave vsaj nekaj decibelov 3 – 6 dB pod limito. 
 
83 
 
 
Slika 79: Razlika v izmerjenih amplitudah električne poljske jakosti v obeh polarizacijah 
antene med obema pol-neodbojnima EMC sobama 
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5 Ocena nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij elektronske naprave za 
avtomobilsko področje vgradnje 
Elektromagnetne sevalne emisije smo proučevali na testnem elektronskem vezju, ki bi bilo 
namenjeno avtomobilski vgradnji. Elektronsko vezje, za implementacijo senzorske aplikacije 
za vgradnjo v avtomobilski industriji, vsebuje testno integrirano vezje, s katerim simuliramo 
elektromagnetne emisije. Načrtali smo lastna testna integrirana vezja v CMOS tehnologiji, saj 
smo tako lahko v simulacijah uporabili nadomestna vezja integriranega vezja na 
tranzistorskem nivoju izvožena iz programskega paketa za načrtovanje integriranih vezij.  
5.1 Integrirano vezje 
Izvor elektromagnetnih emisij elektronske naprave je integrirano vezje, ki smo ga  načrtali 
in izdelali v TSMC 0.25 μm CMOS BCD tehnologiji. Slika 80 prikazuje blokovno shemo 
integriranega vezja. Integrirano vezje ima ločeno 5 V napajanje za periferni del in 2,5 V 
napajanje za digitalni del integriranega vezja. Priključki integriranega vezja so preko 
perifernega dela povezani na digitalni del integriranega vezja.  
 
Periferni del
Digitalni 
del
p_RESET
p_CLK
p_IN
p_OUT
p_VDDD5V
p_VDDD2V
p_VSSD5V
p_VSSD2V
Integrirano vezje
RESET
CLK
IN
OUT
VDD
VSS
Napajalni 
priključki
Vhodno/izhodni 
priključki
 
Slika 80: Blokovna shema integriranega vezja 
 
Slika 81 prikazuje shemo perifernega dela integriranega vezja. Vsi priključki integriranega 
vezja so zaščiteni proti poškodbam zaradi elektrostatičnih razelektritev. S takimi integriranimi 
vezji lahko rokujemo in jih uporabimo v tiskanih vezjih. Vhodi integriranega vezja 
omogočajo logične nivoje od 0 V do 5 V. S pretvornikom nivojev in Schmitt prožilnikom se 
vhodni signali (p_RESET, p_CLK in p_IN) pripeljejo do digitalnega dela integriranega vezja 
v napetostnem območju od 0 V do 2,5 V. Izhod iz digitalnega dela integriranega vezja (OUT) 
se z gonilnikom ojača in napetostno pretvori v območje od 0 V do 5 V. Napajanje perifernega 
dela integriranega vezja (p_VDDD5V in p_VSSD5V) je ločeno od napajanja digitalnega dela 
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integriranega vezja (p_VDDD2V in p_VSSD2V). Mase obeh napajanj so ločene (VSSPST in 
VSS). Substrat (sub) je povezan na najnižji potencial integriranega vezja na maso (VSSPST).       
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Slika 81: Shema perifernega dela integriranega vezja 
 
Slika 82 prikazuje sinhroni pomikalni register, ki sestavlja digitalni del integriranega vezja. 
Pomikalni register je sestavljen iz 500 D pomnilnih celic (ang. D flip-flop) vezanih v serijo. 
Vhod v prvo pomnilno celico (FF1) je povezan z vhodnim priključkom perifernega dela (IN), 
izhod iz zadnje pomnilne celice (FF500) pa je povezan z izhodnim priključkom perifernega 
dela (OUT). Eno bitna informacija na vhodu se po 500 urinih ciklih prenese na izhod 
pomikalnega registra. 
FF1
D Q
RCLK
IN
FF2
D Q
RCLK
FF3
D Q
RCLK
. . . FF499
D Q
RCLK
FF500
D Q
RCLK
OUT
CLK
RESET
 
Slika 82: Shema digitalnega dela integriranega vezja 
 
Pomikalni register smo sintetizirali v programskem paketu za načrtovanje integriranih vezij 
z dvema metodama: 
 z minimalno časovno zakasnitvijo med preklopi pomnilnih celic. Na takšen način 
sintetizirano digitalno vezje preklaplja sočasno in povzroča maksimalne tokovne 
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konice v napajalnem delu integriranega vezja. Slika 83 prikazuje shemo 
sintetiziranega digitalnega vezja z minimalno zakasnitvijo med preklopi pomnilnih 
celic. V shemi smo uporabili osnovno celico statične CMOS D pomnilne celice, ki 
je sestavljena iz dveh držal (master-slave) in dveh inverterjev urinega signala. 
Sinteza zahteva urino drevo z ogromno gonilniki, ki z minimalno zakasnitvijo 
prožijo vse pomnilne celice. Dodatni gonilniki povečajo dinamično porabo 
digitalnega vezja.    
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Slika 83: Shema sintetiziranega digitalnega vezja z uporabo metode z minimalno 
zakasnitvijo med preklopi pomnilnih celic 
 
 Z zamikanjem urinega signala (ang. clock skew) v posamezni periodi ure. 
Implementirana metoda razporedi preklope pomnilnih celic v eni periodi urinega 
signala in zmanjša amplitudo tokovne konice [43]. Posledično se znižajo tudi nivoji 
elektromagnetnih emisij digitalnega dela integriranega vezja. Slika 84 prikazuje 
shemo sintetiziranega vezja z uporabo metode zamikanja urinega signala z uporabo 
urinih gonilnikov znotraj pomnilnih celic. V tem primeru urino drevo sestavljajo 
urini gonilniki znotraj CMOS statičnih pomnilnih celic [43]. Urin signal CLK 
povežemo na vhod zadnje pomnilne celice, njegov izhod pa povežemo na vhod 
predhodne pomnilne celice. S tem odpravimo možnost morebitnih "hold" kršitev in 
zagotovimo, da podatek in urin signal ne moreta skupaj napredovati, kar bi lahko 
povzročalo časovne kršitve.  Preklop naslednje pomnilne celice je tako zakasnjen z 
zakasnitvijo dveh inverterjev v CMOS statični pomnilni celici. Pri zamikanju 
urinega signala je potrebno paziti, da ne kršimo časovnih okvirjev vezja, saj bi s 
tem nevede spremenili delovanje vezja. Metoda je uporabna pri sinhronih digitalnih 
vezjih z nizkimi frekvencami urinega signala (do 100 MHz).   
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Slika 84: Shema sintetiziranega vezja z uporabo metode zamikanja urinega signala z 
uporabo urinih gonilnikov znotraj pomnilnih celic 
 
Z oznako REF smo označili integrirano vezje, katero ima digitalni del sintetiziran z metodo 
z minimalnimi časovnimi zakasnitvami med preklopi pomnilnih celic. Z oznako SCT pa smo 
označili integrirano vezje, katero ima digitalni del sintetiziran z metodo zamikanja urinega 
signala z uporabo urinih gonilnikov znotraj pomnilnih celic. 
Slika 85 prikazuje fotografijo REF verzije in SCT verzije integriranih vezij. Obe verziji 
integriranih vezij sta bili izdelani v TSMC 0.25 μm CMOS BCD tehnologiji.  
  
Slika 85: Fotografija integriranih vezij pod mikroskopom. Integrirana vezja so bila 
izdelana v TSMC 0.25 μm CMOS BCD tehnologiji. Na levi strani je REF verzija 
integriranega vezja, na desni pa SCT. 
 
5.1.1 Primerjava preklopnih tokov obeh verzij integriranih vezij 
Pred izdelavo integriranih vezij smo izvedli t.i. »post-layout« simulacije obeh verzij 
integriranih vezij. V ANSYS Electronics Desktop simulator smo uvozili integrirano vezje s 
parazitnimi upornostmi in kapacitivnostmi (RC paraziti) iz Cadence simulatorja. S testnim 
vezjem smo simulirali preklopni tok v napajalnem delu obeh verzij (REF in SCT) 
integriranega vezja (slika 86). Integrirano vezje ima skupni napetostni vir VDC, 2,5 V, za oba 
napajalna priključka p_VDDD5V in p_VDDD2V. Napetostni vir VRST ponastavi integrirano 
vezje na začetku simulacije. Urin signal pa pripeljemo na priključek p_CLK integriranega 
vezja z napetostnim virom VCLK (nastavitve urinega signala: 𝑡𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑎  =  125 𝑛𝑠 , 𝑡𝑂𝑁  =
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 62,5 𝑛𝑠  , 𝑡𝑣𝑧𝑝𝑜𝑛𝑎  =  2,6 𝑛𝑠 , 𝑡𝑝𝑎𝑑𝑎𝑛𝑗𝑎  =  2,6 𝑛𝑠, 𝑉𝐴𝑀𝑃 = 2,5 𝑉). V simulacijah spremljamo 
napajalni tok oziroma preklopni tok integriranega vezja, ki smo ga označili v shemi z 𝑖𝐷𝐶. 
Časovni korak simulacije je bil nastavljen 1 ps, da smo zajeli vse prehodne pojave v 
integriranem vezju. Čas simulacije pa smo nastavili na 1 μs, da smo omejili količino podatkov 
simulacije in hkrati zajeli dovolj period preklopnega toka v stacionarnem stanju, za pravilen 
izračun frekvenčnega spektra preklopnega toka. 
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Slika 86: Shema testnega vezja, s katerim smo simulirali preklopni tok integriranih vezij  
 
Slika 87 in slika 88 prikazujeta primerjavo preklopnih tokov obeh verzij integriranega 
vezja pri frekvenci urinega signala 8 MHz. Preklopni tok REF verzije integriranega vezja je 
označen z modro barvo, SCT verzije pa z zeleno barvo. Amplituda preklopnega toka SCT 
verzije je 40 krat manjša od amplitude REF verzije. Opazimo, da se z upoštevanjem RC 
parazitov integriranega vezja zamikanje urinega signala nadaljuje v naslednjo urino periodo. 
Urin signal frekvence 8 MHz v urini periodi zaradi zakasnitev ne doseže vseh pomnilnih 
celic. Posledično so v začetku urine periode aktivne pomnilne celice na začetku pomikalnega 
registra in pomnilne celice na koncu pomikalnega registra z urinim signalom iz prejšnje 
periode. Slednje ne vpliva na pravilno delovanje pomikalnega registra, vendar pa poviša 
nivoje elektromagnetnih emisij integriranega vezja. Prvotna analiza zamikanja urinega signala 
SCT vezja je bila narejena brez upoštevanja RC parazitov integriranega vezja, posledično je 
bila izbrana previsoka frekvenca ure. Izračunali smo še frekvenčni spekter preklopnih tokov 
obeh verzij integriranih vezij z uporabo FFT metode. Časovni vektor smo izbrali tako, da je 
njegova dolžina enaka večkratniku periode preklopnega toka in da se nahaja v stacionarnem 
stanju signala. Pri izračunu spektra smo uporabili pravokotno okno. Slika 89 prikazuje 
primerjavo amplitud frekvenčnih spektrov preklopnih tokov obeh verzij integriranih vezij v 
frekvenčnem področju 1 MHz – 3000 MHz. Razlika med spektroma obeh verzij integriranih 
vezij je okrog 15 dB v frekvenčnem področju 50 MHz – 300 MHz. Nad frekvenco 300 MHz 
je razlika več kot 20 dB. 
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Slika 87: Primerjava preklopnih tokov obeh verzij integriranih vezij. Preklopni tok REF 
verzije integriranega vezja je označena z modro barvo, SCT verzije pa z zeleno. 
 
Slika 88: Povečava primerjave preklopnih tokov obeh verzij integriranih vezij. Preklopni 
tok REF verzije integriranega vezja je označena z modro barvo, SCT verzije pa z zeleno. 
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Slika 89: Primerjava amplitud spektrov preklopnih tokov obeh verzij integriranih vezij. 
 
Izvedli smo še simulacijo SCT verzije integriranega vezja z nižjo frekvenco urinega 
signala 5 MHz. Rezultate simulacije smo primerjali z rezultati simulacije SCT verzije 
integriranega vezja s frekvenco urinega signala 8 MHz. Slika 90 prikazuje primerjavo obeh 
simulacij preklopnih tokov SCT verzije integriranega vezja s frekvencama ure 5 MHz in 8 
MHz. Iz slike je razvidno, da je pri frekvenci urinega signala 5 MHz zamikanje urinega 
signala končano v eni periodi. Izračunali smo še frekvenčni spekter SCT verzije integriranega 
vezja s frekvenco urinega signala 5 MHz in ga primerjali s spektrom SCT verzije 
integriranega vezja s frekvenco urinega signala 8 MHz. Slika 91 prikazuje primerjavo SCT 
verzije integriranega vezja z dvema frekvencama urinega signala 5 MHz in 8 MHz. SCT 
verzija z nižjo frekvenco urinega signala ima nižji spekter v celotnem frekvenčnem področju. 
V frekvenčnem področju do 50 MHz razliko spektrov pripisujemo temu, da je pri frekvenci 
urinega signala 5 MHz zamikanje urinega signala zaključeno v eni periodi ure. Nad frekvenco 
50 MHz pa razliko v spektru pripisujemo razliki v frekvenci urinega signala. Nižja kot je 
frekvenca urinega signala nižji je spekter pri višjih frekvencah. Razlika je okrog 5 dB. 
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Slika 90: Primerjava preklopnih tokov SCT verzij integriranih vezij z dvema različnima 
frekvencama ure. SCT vezje s frekvenco ure 8 MHz je označeno z modro barvo, z zeleno 
barvo pa s 5 MHz. 
 
Slika 91: Primerjava amplitud spektrov preklopnih tokov SCT verzij integriranih vezij z 
dvema različnima frekvencama ure. SCT vezje s frekvenco ure 8 MHz je označeno z modro 
barvo, z zeleno barvo pa s 5 MHz. 
 
5.2 Prevodne emisije integriranega vezja 
Standard IEC61967-4 [6] predpisuje princip merjenja protifaznih elektromagnetnih 
prevodnih emisij integriranega vezja z uporabo 1/150 Ω metode. Standard predpisuje meritev 
napetosti na posameznih priključkih integriranega vezja proti masi in toka med maso 
integriranega vezja in napajalnega dela tiskanega vezja. Prevodne emisije integriranega vezja 
se meri v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz. Za izvedbo meritev smo načrtali in 
izdelali tiskano vezje. Pri načrtovanju tiskanega vezja smo si pomagali s smernicami za 
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dvostransko tiskano vezje, ki smo jih našli na spletu v dokumentu z naslovom: Generic IC 
EMC Test Specification [44].   
Slika 92 prikazuje blokovno shemo tiskanega vezja za meritev prevodnih emisij 
integriranega vezja. Tiskano vezje je bilo napajano iz laboratorijskega usmernika z napetostjo 
12 V. Za pretvorbo napetosti iz 12 V na 2,5 V smo uporabili linearni regulator Texas 
Instruments, LP2985-25DBVR. Napajanje od regulatorja do integriranega vezja je speljano 
skozi feritni obroček Wuerth Elektronik, 74279205. Enako smo izvedli tudi za napajanje 
oscilatorja. Na takšen način ločimo napajalne priključke integriranih vezij med seboj in 
preprečimo, da bi integrirano vezje, na katerem se ne izvajajo meritve, povzročalo emisije na 
priključku integriranega vezja, na katerem izvajamo meritve. Integrirano vezje je bondirano 
direktno na tiskano vezje, brez uporabe ohišja za integrirano vezje. Priključka integriranega 
vezja za napajanje periferije (p_VDDD5V) in napajanje digitalnega dela (p_VDDD2V) sta 
bondirana na isti napajalni priključek na tiskanem vezju. Tudi priključka za maso perifernega 
dela (p_VSSD5V) in digitalnega dela (p_VSSD2V) smo bondirali na isto maso na tiskanem 
vezju. Tako smo se izognili uporabi dveh regulatorjev (5 V in 2,5 V) za napajanje 
integriranega vezja. Skupni napajalni priključek integriranega vezja je blokiran s keramičnim 
kondenzatorjem 100 nF (KEMET, X7R, 0603, 50 V) proti skupni masi integriranega vezja. 
Reset vezje, serijsko povezanega upora upornosti 1 kΩ in kondenzatorja 100 nF (KEMET, 
X7R, 0603, 50 V), ponastavi digitalni del integriranega vezja ob vklopu napajanja.  
Prevodne emisije merimo na treh mestih: 
 napajalnem priključku integriranega vezja, 
 napajalnem priključku oscilatorja, 
 izhodnem priključku integriranega vezja. 
Merilno mesto preko napetostne sonde priključimo na koaksialni SMA priključek. Merilno 
sondo sestavljajo upor 120 Ω, kondenzator (tipična kapacitivnost 6,8 nF, zaradi tokovne 
omejitve izhodnega priključka integriranega vezja smo kapacitivnost zmanjšali na 18 pF) in 
dodaten upor 51 Ω.  
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Slika 92: Shema tiskanega vezja za meritev elektromagnetnih prevodnih emisij 
integriranega vezja 
 
Tiskano vezje za meritev prevodnih emisij smo načrtali v programskem paketu Altium 
Designer. Slika 93 prikazuje zgornjo in spodnjo stran načrtanega tiskanega vezja za merjenje 
elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja. 
 
  
Slika 93: Zgornja (na levi) in spodnja (na desni) stran načrtanega tiskanega vezja za 
merjenje elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja 
Debelina zgornje in spodnje plasti bakra je 35 μm, debelina FR4 dielektrika pa 1,55 mm. 
Eno tiskano vezje smo izdelali tudi z debelino FR4 dielektrika 0,4 mm. Tiskana vezja so 
pozlačena za direktno bondiranje integriranega vezja na tiskano vezje. Slika 94 prikazuje 
izdelan vzorec 1 (REF 8 MHz) na zgornji strani tiskanega vezja (leva slika) in spodnji strani 
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(desna slika).  Slika 95 pa prikazuje REF verzijo integriranega vezja bondiranega na vzorec 1 
tiskanega vezja. 
 
  
Slika 94: Zgornja (na levi) in spodnja (na desni) stran izdelanega tiskanega vezja za 
merjenje elektromagnetnih prevodnih emisij integriranega vezja 
 
Slika 95: REF verzija integriranega vezja bondirana na vzorec 1 tiskanega vezja (REF 8 
MHz) 
 
Tabela 7 podaja podatke o vzorcih, ki smo jih izdelali za meritve elektromagnetnih 
prevodnih emisij.  
 
Tabela 7: Podatki o vzorcih za meritve elektromagnetnih prevodnih emisij 
Številka vzorca 
Oznaka 
integriranega 
vezja 
Frekvenca 
ure 
Struktura tiskanega 
vezja 
1 REF 8 MHz 
35μm – baker 
1,55 mm – FR4 
35 μm – baker 
2 REF 5 MHz 
35μm – baker 
1,55 mm – FR4 
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35 μm – baker 
3 SCT 8 MHz 
35μm – baker 
1,55 mm – FR4 
35 μm – baker 
4 SCT 5 MHz 
35μm – baker 
1,55 mm – FR4 
35 μm – baker 
5 REF 5 MHz 
35μm – baker 
0,4 mm – FR4 
35 μm – baker 
 
5.2.1 Modeliranje prevodnih emisij integriranega vezja 
Prevodne emisije integriranega vezja smo opisali s tremi simulacijskimi modeli: 
 model v časovnem prostoru z modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z 
RC paraziti. 
 model v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja, 
 model v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja, 
 
V modelih ni zajet dejansko uporabljen oscilator zaradi skopih podatkov proizvajalca 
integriranega vezja oscilatorja. Oscilator v vezju, zaradi svojega delovanja, povzroča dodatne 
prevodne emisije. Lastnosti urinega signala (čas vzpona, čas padanja, perioda, prevajalno 
razmerje (ang. duty cycle), idr) vplivajo na obliko preklopnega toka integriranega vezja in 
posledično na frekvenčni spekter preklopnega toka.   
 
5.2.1.1 Model v časovnem prostoru z modelom integriranega vezja na tranzistorskem 
nivoju z RC paraziti 
Slika 96 prikazuje zgradbo simulacijskega modela za simulacijo elektromagnetnih 
prevodnih emisij integriranega vezja sestavljenega iz: 
 model integriranega vezja – model celotnega integriranega vezja na tranzistorskem 
nivoju z RC paraziti. 
 Model bondirnih žic – RLGC paraziti simulirani iz 3D modela bondirnih žic. 3D 
model bondirnih žic smo narisali glede na slike bondiranega integriranega vezja na 
tiskano vezje. 
 Model tiskanega vezja – simulirani S-parametri tiskanega vezja. 
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 VF (visokofrekvenčni) model pasivnih komponent – uvoženi izmerjeni S-parametri 
komponent proizvajalcev. 
 Idealni neodvisni viri – napajalni vir VLDO 2,5 V in urin signal VCLK. 
 Merilni del – kjer se meri elektromagnetne prevodne emisije. Upošteva se impedanco 
sprejemnika 𝑅𝑅𝐸𝐶 =  50 Ω. Oznaka SMA1 predstavlja napetost na napajalnem 
priključku integriranega vezja, SMA3 pa napetost na izhodnem priključku 
integriranega vezja. 
Simulacijski model zanemari del tiskanega vezja na vhodnem delu 12 V napajanja 
linearnega regulatorja, saj je ta del ločen od napajalnega dela integriranih vezij in merilnega 
dela s feritnimi obročki. Simulator modele opisane z S-parametri in RLGC parametri v 
frekvenčnem prostoru transformira v modele v prostoru stanj. Pri transformaciji ohranja 
modele pasivne in kavzalne. 
Model zanemari prispevek oscilatorja k nivojem prevodnih emisij. Prav tako ne upošteva 
vpliv dejanskega oscilatorja na elektromagnetne emisije, saj je predstavljen kot idealni 
napetostni vir z nastavitvami urinega signala: 𝑡𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑎  =  125 𝑛𝑠 , 𝑡𝑂𝑁  =  62,7 𝑛𝑠  , 
𝑡𝑣𝑧𝑝𝑜𝑛𝑎  =  2,67 𝑛𝑠 , 𝑡𝑝𝑎𝑑𝑎𝑛𝑗𝑎  =  2,57 𝑛𝑠, 𝑉𝐴𝑀𝑃 = 2,5 𝑉. 
Model simuliramo v časovnem prostoru z maksimalnim časovnim korakom 10 ps in časom 
trajanja simulacije 1μs. Rezultate v časovnem prostoru pretvorimo v frekvenčni spekter z 
uporabo hitrega Fourierovega transforma (FFT). 
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Slika 96: Zgradba  simulacijskega modela za simulacijo elektromagnetnih prevodnih 
emisij integriranega vezja 
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5.2.1.2 Model v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja 
Slika 97 in slika 98 prikazujeta zgradbo simulacijskega modela za simulacijo 
elektromagnetnih prevodnih emisij REF in SCT verzije integriranega vezja modeliranega z 
ICEM-CE modelom. ICEM-CE model integriranega vezja nadomesti model integriranega 
vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti. ICEM-CE model se razlikuje za SCT in REF 
verzijo integriranega vezja: 
 Idig_ref, Idig_sct, Iper_ref, Iper_sct – tokovni viri, ki ponazarjajo preklopni tok digitalnega 
dela oziroma perifernega dela integriranega vezja. Tokovni viri so rezultati 
časovnih simulacij integriranega vezja z idealnimi napetostnimi viri (slika 86). 
Glavni izvor preklopnega toka perifernega dela integriranega vezja je Schmittov 
prožilnik s pretvornikom nivojev na p_CLK priključku integriranega vezja. Slednji 
je tudi višji od preklopnega toka digitalnega dela SCT verzije integriranega vezja.  
 CxVDD,CxVSS – kapacitivni presluh med digitalnim oziroma perifernim delom 
integriranega dela. 
 Cdig,Cper – kapacitivnost napajalnega omrežja digitalnega oziroma perifernega dela 
integriranega vezja. 
 RVDD, RVSS, RVDD5V, RVSS5V – upornost napajalnega omrežja digitalnega oziroma 
perifernega dela. 
 CH, CL – izhodna kapacitivnost izhodnega gonilnika. 
 RH – izhodna upornost gonilnika, ko je izhod integriranega vezja postavljen na 
visok nivo. To je takrat, ko je vhod integriranega vezja postavljen na visok nivo 
IN='1'. 
 RL – izhodna upornost gonilnika, ko je izhod integriranega vezja postavljen na 
nizek nivo. To je takrat, ko je vhod integriranega vezja postavljen na nizek nivo 
IN='0'. 
Model zanemari RESET, CLK in IN priključke integriranega vezja v ICEM-CE modelu. 
Simulator modele opisane z S-parametri in RLGC parametri v frekvenčnem prostoru 
transformira v modele v prostoru stanj. Pri transformaciji ohranja modele pasivne in kavzalne. 
Model simuliramo v časovnem prostoru z maksimalnim časovnim korakom 10 ps in časom 
trajanja simulacije 5 μs. Rezultate v časovnem prostoru pretvorimo v frekvenčni spekter z 
uporabo hitrega Fourierovega transforma (FFT).  
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Slika 97: Zgradba simulacijskega modela za simulacijo elektromagnetnih prevodnih emisij 
REF verzije integriranega vezja modeliranega z ICEM-CE modelom 
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Slika 98: Zgradba simulacijskega modela za simulacijo elektromagnetnih prevodnih emisij 
SCT verzije integriranega vezja modeliranega z ICEM-CE modelom 
5.2.1.3 Model v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja 
Simulacijski model v frekvenčnem prostoru se od modela v časovnem prostoru razlikuje v 
tem, da so: 
 tokovni viri (Idig_ref, Idig_sct, Iper) opisani v frekvenčnem prostoru z Laplaceovim 
transformom. Z njim opišemo ovojnico preklopnega toka. 
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 VF modeli pasivnih komponent zgrajeni iz RLC nadomestnih vezij (niso uporabljeni S-
parametri). SPICE simulator (LTSpice), v katerem smo simulirali model v frekvenčnem 
prostoru, ne podpira modelov opisanih z S-parametri. 
Model simuliramo v frekvenčnem prostoru, posledično je čas izračuna hitrejši v primerjavi 
z modelom v časovnem prostoru. Rezultati pa so manj natančni. 
5.2.2 Meritve prevodnih emisij integriranega vezja 
Elektromagnetne prevodne emisije integriranih vezij smo izmerili v zaslonjeni sobi. Slika 
99 prikazuje shemo merilne postavitve za merjenje elektromagnetnih prevodnih emisij 
integriranega vezja. Laboratorij usmernik z izhodno napetostjo 12 V smo priključili na vhodni 
priključek tiskanega vezja. Elektromagnetne prevodne emisije smo izmerili z EMI 
sprejemnikom v frekvenčnem področju 100 kHz – 3 GHz. Prevodne emisije smo izmerili na 
naslednjih SMA priključkih tiskanega vezja: 
 SMA 1 : napajalni priključek integriranega vezja, 
 SMA 2 : napajalni priključek oscilatorja, 
 SMA 3 : izhodni priključek integriranega vezja. 
Meritve smo izvedli v dveh stanjih vhodnega priključka integriranega vezja: 
 visokem nivoju IN='1' – napetost 2,5 V na vhodu integriranega vezja, 
 nizkem nivoju IN='0' – napetost 0 V na vhodu integriranega vezja. 
Izhodni priključek integriranega vezja se postavi na visok nivo, če je na vhodnem 
priključku visok nivo in obratno.  
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Slika 99: Shema merilne postavitve za merjenje elektromagnetnih prevodnih emisij 
integriranega vezja 
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5.2.3 Rezultati meritev prevodnih emisij integriranega vezja 
V tem poglavju bomo predstavili primerjave nivojev izmerjenih prevodnih emisij vzorcev. 
Primerjali bomo nivoje prevodnih emisij na napajalnem in izhodnem priključku integriranega 
vezja naslednjih konfiguracij: 
 vhod integriranega vezja postavljen na visok nivo IN='1' ali pa na nizek nivo IN='0', 
 frekvenca urinega signala 8 MHz ali 5 MHz, 
 REF verzija ali SCT verzija integriranega vezja, 
 debelejši (1,55 mm) ali tanjši (0,4 mm) dielektrik dvostranskega tiskanega vezja. 
Primerjali bomo še nivoje prevodnih emisij na napajalnem priključku oscilatorja naslednjih 
konfiguracij: 
 frekvenca urinega signala 8 MHz ali 5 MHz, 
 debelejši ali tanjši dielektrik dvostranskega tiskanega vezja. 
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5.2.3.1 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na napajalnem priključku 
integriranega vezja, če je vhod postavljen na visok nivo (IN=1) ali na nizek nivo 
(IN=0) 
Slika 100 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
integriranega vezja vzorca 1 (REF 8 MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN='1') ali pa na nizek nivo (IN='0'). Nivoji prevodnih emisij se minimalno razlikujejo 
do frekvence 900 MHz. Vrh prevodnih emisij vzorca, ki ima vhod postavljen na nizek nivo 
(IN='0') se pojavi pri višjih frekvencah kot pri vzorcu, ki ima vhod postavljen na visok nivo 
(IN='1').  
 
 
Slika 100: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
integriranega vezja vzorca 1 (REF 8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 101 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem 
priključku integriranega vezja vzorca 2 (REF 5 MHz), če je vhod integriranega vezja 
postavljen na visok nivo (IN='1') ali pa na nizek nivo (IN='0'). Lihi harmoniki prevodnih 
emisij odstopajo pri nižjih frekvencah do 50 MHz. V frekvenčnem področju nad 1 GHz 
izmerimo višje nivoje prevodnih emisij vzorcu, ki ima vhod postavljen na visok nivo (IN='1'). 
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Slika 101: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
integriranega vezja vzorca 2 (REF 5MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 102 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem 
priključku integriranega vezja vzorca 3 (SCT 8 MHz), če je vhod integriranega vezja 
postavljen na visok nivo (IN='1') ali pa na nizek nivo (IN='0'). Vzorec, ki ima vhod postavljen 
na visok nivo (IN='1'), ima v frekvenčnem področju nad 450 MHz višje nivoje prevodnih 
emisij. 
 
Slika 102: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
integriranega vezja vzorca 3 (SCT 8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 103 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem 
priključku integriranega vezja vzorca 4 (SCT 5 MHz), če je vhod integriranega vezja 
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postavljen na visok nivo (IN='1') ali pa na nizek nivo (IN='0'). V frekvenčnem področju nad 
500 MHz izmerimo višje nivoje prevodnih emisij vzorca, ki ima vhod postavljen na visok 
nivo (IN='1'). 
 
Slika 103: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
integriranega vezja vzorca 4 (SCT 5MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
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5.2.3.2 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na napajalnem priključku 
integriranega vezja, če je frekvenca ure 8 MHz ali 5 MHz 
Slika 104 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
SCT verzije integriranega vezja, če frekvenco urinega signala zmanjšamo iz 8 MHz na 5 
MHz. V celotnem frekvenčnem področju ima integrirano vezje z nižjo frekvenco urinega 
signala nižje nivoje prevodnih emisij. Razlika znaša okrog 5 dB. 
 
 
Slika 104: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku SCT 
verzije integriranega vezja, če je frekvenca ure 8 MHz ali 5 MHz 
 
Slika 105 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
REF verzije integriranega vezja, če frekvenco urinega signala zmanjšamo iz 8 MHz na 5 
MHz. V celotnem frekvenčnem področju ima integrirano vezje z nižjo frekvenco urinega 
signala nižje nivoje prevodnih emisij. Razlika znaša ponovno okrog 5 dB. Pri frekvenci okrog 
1,1 GHz ima vzorec z nižjo frekvenco urinega signala 12 dB nižje nivoje prevodnih emisij.  
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Slika 105:  Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku REF 
verzije integriranega vezja, če je frekvenca ure 8 MHz ali 5 MHz 
 
5.2.3.3 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na napajalnem priključku REF 
verzije in SCT verzije integriranega vezja 
Slika 106 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
REF verzije in SCT verzije integriranega vezja pri frekvenci urinega signala 8 MHz. SCT 
verzija integriranega vezja skozi celotno frekvenčno področje izkazuje nižje nivoje prevodnih 
emisij. Razlika znaša tudi več kot 20 dB (faktor 10) pri frekvenci okrog 270 MHz. 
 
Slika 106: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
integriranega vezja pri frekvenci ure 8 MHz, če je implementirana REF ali SCT verzija 
digitalnega dela integriranega vezja  
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Slika 107 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem 
priključku REF verzije in SCT verzije integriranega vezja pri frekvenci urinega signala 5 
MHz. SCT verzija integriranega vezja skozi celotno frekvenčno področje izkazuje nižje 
nivoje prevodnih emisij. Razlika znaša tudi več kot 20 dB (deset krat) pri frekvenci okrog 270 
MHz. 
 
Slika 107: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
integriranega vezja pri frekvenci ure 5 MHz, če je implementirana REF ali SCT verzija 
digitalnega dela integriranega vezja 
 
5.2.3.4 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na napajalnem priključku 
integriranega vezja pri dvostranskem tiskanem vezju z debelejšim in tanjšim 
dielektrikom 
Slika 108 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
REF verzije integriranega vezja, če uporabimo tiskano vezje z debelejšim (1,55 mm – vzorec 
2) ali tanjšim dielektrikom (0,4 mm – vzorec 5). Vzorec realiziran na tiskanem vezju s tanjšim 
dielektrikom povzroča za okrog 7 dB nižje nivoje prevodnih emisij v celotnem frekvenčnem 
področju meritve. Razlika je zaradi manjše induktivnosti vij tiskanega vezja s tanjšim 
dielektrikom in posledično boljšemu blokiranju prevodnih emisij integriranega vezja.  
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Slika 108: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
integriranega vezja pri frekvenci ure 5 MHz, če je uporabljeno tiskano vezje z debelejšim 
(1,55 mm – vzorec 2) ali tanjšim dielektrikom (0,4 mm – vzorec 5) 
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5.2.3.5 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na izhodnem priključku integriranega 
vezja, če je vhod postavljen na visok nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
Slika 109 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
integriranega vezja vzorca 1 (REF 8 MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN='1') ali pa na nizek nivo (IN='0'). Nivoji prevodnih emisij se minimalno razlikujejo v 
celotnem frekvenčnem področju. 
 
 
Slika 109: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
integriranega vezja vzorca 1 (REF 8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 110 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem 
priključku integriranega vezja vzorca 2 (REF 5 MHz), če je vhod integriranega vezja 
postavljen na visok nivo (IN='1') ali pa na nizek nivo (IN='0'). Nivoji prevodnih emisij se 
razlikujejo v frekvenčnem področju nad 300 MHz. Vzorec z vhodom postavljenim na visok 
nivo povzroča višje nivoje prevodnih emisij. 
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Slika 110: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
integriranega vezja vzorca 2 (REF 5MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 111 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem 
priključku integriranega vezja vzorca 3 (SCT 8 MHz), če je vhod integriranega vezja 
postavljen na visok nivo (IN='1') ali pa na nizek nivo (IN='0'). Nivoji prevodnih emisij se 
razlikujejo v celotnem frekvenčnem področju. Vzorec z vhodom postavljenim na visok nivo 
povzroča višje nivoje prevodnih emisij. 
 
Slika 111: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
integriranega vezja vzorca 3 (SCT 8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 112 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem 
priključku integriranega vezja vzorca 4 (SCT 5 MHz), če je vhod integriranega vezja 
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postavljen na visok nivo (IN='1') ali pa na nizek nivo (IN='0'). Nivoji prevodnih emisij se prav 
tako razlikujejo v celotnem frekvenčnem področju. Vzorec z vhodom postavljenim na visok 
nivo povzroča višje nivoje prevodnih emisij. 
 
Slika 112: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
integriranega vezja vzorca 3 (SCT 5MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok 
nivo (IN=1) ali na nizek nivo (IN=0) 
 
5.2.3.6 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na izhodnem priključku integriranega 
vezja, če je frekvenca ure 8 MHz ali 5 MHz 
Slika 113 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem 
priključku REF verzije integriranega vezja, če frekvenco urinega signala zmanjšamo iz 8 
MHz na 5 MHz. V celotnem frekvenčnem področju ima integrirano vezje z nižjo frekvenco 
urinega signala nižje nivoje prevodnih emisij. Razlika znaša okrog 5 dB. Enako razliko smo 
izmerili na napajalnem priključku integriranega vezja. 
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Slika 113: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku REF 
verzije integriranega vezja, če je frekvenca ure 8 MHz ali 5 MHz 
 
Slika 114 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem 
priključku SCT verzije integriranega vezja, če frekvenco urinega signala zmanjšamo iz 8 
MHz na 5 MHz. V celotnem frekvenčnem področju ima integrirano vezje z nižjo frekvenco 
urinega signala nižje nivoje prevodnih emisij. Razlika znaša okrog 5 dB. Enako razliko smo 
izmerili na napajalnem priključku integriranega vezja. 
 
Slika 114: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku SCT 
verzije integriranega vezja, če je frekvenca ure 8 MHz ali 5 MHz 
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5.2.3.7 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na izhodnem priključku REF verzije 
in SCT verzije integriranega vezja 
Slika 115 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem 
priključku REF verzije in SCT verzije integriranega vezja pri frekvenci urinega signala 8 
MHz. SCT verzija integriranega vezja skozi celotno frekvenčno področje izkazuje nižje 
nivoje prevodnih emisij. Razlika znaša tudi več kot 15 dB (faktor 5) pri frekvenci okrog 270 
MHz. 
 
 
Slika 115: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
integriranega vezja pri frekvenci ure 8 MHz, če je implementirana REF ali SCT verzija 
digitalnega dela integriranega vezja 
 
Slika 116 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem 
priključku REF verzije in SCT verzije integriranega vezja pri frekvenci urinega signala 5 
MHz. Razlika je primerljiva s tisto predstavljeno na prejšnji sliki. 
113 
 
 
Slika 116: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
integriranega vezja pri frekvenci ure 5 MHz, če je implementirana REF ali SCT verzija 
digitalnega dela integriranega vezja 
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5.2.3.8 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na izhodnem priključku integriranega 
vezja pri dvostranskem tiskanem vezju z debelejšim in tanjšim dielektrikom 
Slika 117 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
REF verzije integriranega vezja, če uporabimo tiskano vezje z debelejšim (1,55 mm – vzorec 
2) ali tanjšim dielektrikom (0,4 mm – vzorec 5). Vzorec realiziran na tiskanem vezju s tanjšim 
dielektrikom povzroča nižje nivoje prevodnih emisij v celotnem frekvenčnem področju 
meritve. Razlika ni tako velika kot na napajalnem priključku integriranega vezja. 
 
 
Slika 117: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na izhodnem priključku 
integriranega vezja pri frekvenci ure 5 MHz, če je uporabljeno tiskano vezje z debelejšim 
(1,55 mm – vzorec 2) ali tanjšim dielektrikom (0,4 mm – vzorec 5) 
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5.2.3.9 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na napajalnem priključku oscilatorja, 
če je frekvenca ure 8 MHz ali 5 MHz 
Slika 118 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
oscilatorja, če frekvenco urinega signala zmanjšamo iz 8 MHz na 5 MHz. V celotnem 
frekvenčnem področju ima oscilator z nižjo frekvenco urinega signala nižje nivoje prevodnih 
emisij. Razlika znaša okrog 5 dB. Enako razliko smo izmerili tudi na napajalnem in izhodnem 
priključku integriranega vezja. 
 
 
Slika 118: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
oscilatorja, če je frekvenca ure 8 MHz ali 5 MHz 
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5.2.3.10 Primerjava nivojev prevodnih emisij vzorcev na napajalnem priključku oscilatorja 
pri dvostranskem tiskanem vezju z debelejšim in tanjšim dielektrikom 
Slika 119 prikazuje primerjavo nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
oscilatorja, če uporabimo tiskano vezje z debelejšim (1,55 mm – vzorec 2) ali tanjšim 
dielektrikom (0,4 mm – vzorec 5). Oscilator realiziran na tiskanem vezju s tanjšim 
dielektrikom povzroča nižje nivoje prevodnih emisij v celotnem frekvenčnem področju 
meritve. Razlika je v celotnem frekvenčnem področju okrog 5 dB. 
 
 
Slika 119: Primerjava nivojev izmerjenih prevodnih emisij na napajalnem priključku 
oscilatorja pri frekvenci ure 5 MHz, če je uporabljeno tiskano vezje z debelejšim (1,55 mm – 
vzorec 2) ali tanjšim dielektrikom (0,4 mm – vzorec 5) 
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5.2.4 Primerjave nivojev izmerjenih in simuliranih prevodnih emisij integriranega vezja 
Potreben čas za simulacijo nivojev prevodnih emisij integriranega vezja posameznih 
modelov v simulatorju:  
 ICEM-CE model REF verzije integriranega vezja v časovnem prostoru: 11 min in 
17 sec (5μs simulacijski čas). Enak čas je bil potreben za ICEM-CE model SCT 
verzije integriranega vezja. 
 ICEM-CE model REF verzije integriranega vezja v frekvenčnem prostoru: 0,84 sec 
(frekvenčni prostor 8 MHz – 3 GHz). Enak čas je bil potreben za ICEM-CE model 
SCT verzije integriranega vezja. 
 model REF verzije integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti v 
časovnem prostoru: 8 h in 55 min (1μs simulacijski čas). 
 model SCT verzije integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti v 
časovnem prostoru: 35 h 27 min (1 μs simulacijski čas). 
 
Slika 120 prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov 
prevodnih emisij na napajalnem priključku vzorca 1 (REF 8 MHz), če je vhod postavljen na 
visok nivo (IN=1). Najboljše ujemanje med meritvami in simulacijo izkazuje model 
integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti. Vsi modeli zgrešijo frekvenco in 
amplitudo resonance med napajalnim omrežjem integriranega vezja in napajalnim omrežjem 
tiskanega vezja (275 MHz). Resonančno frekvenco so modeli napačno ocenili, ker debelejših 
povezav na tiskanem vezju, ki so posledica ročnega spajkanja, nismo modelirali. Debelejše 
povezave izkazujejo nižjo induktivnost. 3D model bondirnih žic je bil narejen glede na sliko 
bondiranega integriranega vezja na tiskano vezje, zato so možna odstopanja modeliranih 
bondirnih žic od dejanskih. Posledično so parazitne induktivnosti, upornosti in kapacitivnosti 
bondirnih žic napačne. Točnost modelov pasivnih komponent (S parametri, RLC), ki smo jih 
vzeli iz proizvajalčevih spletnih straneh, nismo preverjali. Poleg tega nadomestni modeli 
integriranega vezja niso vsebovali induktivnosti povezav v napajalnem omrežju. 
Amplitudo resonančne frekvence napajalnih omrežij med integriranih vezjem in tiskanim 
vezjem pa smo zgrešili, ker višanje upornosti napajalnega omrežja integriranega vezja s 
frekvenco nismo modelirali. Višja upornost povezave pri višjih frekvencah je posledica 
kožnega pojava. Tudi upornost blokirnega kondenzatorja 100 nF vpliva na amplitudo 
resonance, saj se neposredno prišteva upornosti napajalnega omrežja integriranega vezja. 
Upornost, ki je posledica dielektričnih izgub, smo modelirali le z modelom S parametrov 
kondenzatorja. RLC model kondenzatorja spremenljive upornosti ne modelira. Frekvenčno 
odvisna upornost bondirnih žic je bila upoštevana, vendar 3D model bondirnih žic ni točen. 
ICEM-CE model REF verzije integriranega vezja slabo opisuje prevodne emisije 
integriranega vezja nad frekvenco 1 GHz.   
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Slika 120: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) prevodnih emisij na napajalnem priključku integriranega vezja vzorca 1 (REF 
8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok nivo (IN=1) 
 
Slika 121 prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov 
prevodnih emisij na napajalnem priključku vzorca 1 (REF 8 MHz), če je vhod postavljen na 
nizek nivo (IN=0). Tudi v tem primeru najboljše ujemanje med meritvami in simulacijo 
izkazuje model integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti. Vzroki za 
odstopanja meritev od rezultatov simulacij pa so enaki kot v prejšnjem primeru.   
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Slika 121: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) prevodnih emisij na napajalnem priključku integriranega vezja vzorca 1 (REF 
8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 122 prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov 
prevodnih emisij na napajalnem priključku vzorca 3 (SCT 8 MHz), če je vhod postavljen na 
visok nivo (IN=1). Tudi tukaj najboljše ujemanje med meritvami in simulacijo izkazuje model 
integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti. Vzroki za odstopanje meritev od 
rezultatov simulacij so podobni kot pri vzorcu 1. Dodatno opazimo večja odstopanja meritev 
od rezultatov simulacij ICEM-CE modelov, ki slabo popisujejo prevodne emisije 
integriranega vezja pri frekvencah višjih od 500 MHz. Izvor prevodnih emisij integriranega 
vezja je v perifernem delu, ki pa smo ga z ICEM-CE modelom zelo slabo modelirali. Na 
nivoje vplivajo tudi paraziti p_IN in p_RESET priključkov s pripadajočimi vhodnimi deli 
(Schmitt prožilnik s pretvornikom nivojev), ki so del perifernega dela.    
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Slika 122: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) prevodnih emisij na napajalnem priključku integriranega vezja vzorca 3 (SCT 
8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok nivo (IN=1) 
 
Slika 123 prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov 
prevodnih emisij na napajalnem priključku vzorca 3 (SCT 8 MHz), če je vhod postavljen na 
nizek nivo (IN=0). Tudi tukaj najboljše ujemanje med meritvami in simulacijo izkazuje model 
integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti. Vzroki za odstopanje meritev od 
rezultatov simulacij so podobni kot v prejšnjem primeru.    
 
Slika 123: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
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diamanti) prevodnih emisij na napajalnem priključku integriranega vezja vzorca 3 (SCT 
8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 124 prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov 
prevodnih emisij na izhodnem priključku vzorca 1 (REF 8 MHz), če je vhod postavljen na 
visok nivo (IN=1). Najboljše ujemanje med meritvami in simulacijo izkazuje model 
integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti. Preklopni tok napajalnega omrežja 
integriranega vezja se preko izhodnega gonilnika sklopi na izhod integriranega vezja. Zato je 
spekter prevodnih emisij izhodnega priključka integriranega vezja podoben napajalnemu. 
Resonančne vrhove nad frekvenco 1 GHz vsi modeli slabo opisujejo, predvsem ICEM-CE 
model.  
   
 
Slika 124: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) prevodnih emisij na izhodnem priključku integriranega vezja vzorca 1 (REF 
8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na visok nivo (IN=1) 
 
Slika 125 prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov 
prevodnih emisij na izhodnem priključku vzorca 1 (REF 8 MHz), če je vhod postavljen na 
nizek nivo (IN=0). Ponovno najboljše ujemanje med meritvami in simulacijo izkazuje model 
integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti. Vzroki za odstopanja meritev od 
rezultatov simulacij so že bili navedeni pri primerjavah prevodnih emisij napajalnega omrežja 
integriranega vezja.  
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Slika 125: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) prevodnih emisij na izhodnem priključku integriranega vezja vzorca 1 (REF 
8MHz), če je vhod integriranega vezja postavljen na nizek nivo (IN=0) 
 
Slika 126 in slika 127 prikazujeta primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh 
simuliranih modelov prevodnih emisij na izhodnem priključku vzorca 3 (SCT 8 MHz), če je 
vhod postavljen na visok nivo (IN=1) oziroma na nizek nivo (IN=0). Ponovno najboljše 
ujemanje med meritvami in simulacijo izkazuje model integriranega vezja na tranzistorskem 
nivoju z RC paraziti. V frekvenčnem področju 250 MHz – 450 MHz simulacije odstopajo od 
meritev za okrog 15 dB. Po našem mnenju je vzrok za odstopanje izvor emisij, ki se nahaja v 
oscilatorju. Emisije oscilatorja se iz priključka integriranega vezja za urin signal (p_CLK) 
preko periferije integriranega vezja sklopijo na izhodni priključek (p_OUT). Enako velja za 
frekvenčno področje 700 MHz – 800 MHz. 
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Slika 126: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) prevodnih emisij na izhodnem priključku integriranega vezja vzorca 3 (SCT 8MHz), 
če je vhod integriranega vezja postavljen na visok nivo (IN=1) 
 
Slika 127: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) prevodnih emisij na izhodnem priključku integriranega vezja vzorca 3 (SCT 8MHz), 
če je vhod integriranega vezja postavljen na nizek nivo (IN=0) 
 
5.3 Sevalne emisije  
Standard CISPR25[26] predpisuje merilno postavitev, postopke merjenja in merilno 
opremo za meritev elektromagnetnih sevalnih emisij v frekvenčnem področju 150 kHz – 2500 
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MHz. Meritve in modeliranje smo izvedli v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz. Za 
izvedbo meritev smo načrtali novo tiskano vezje, ki vsebuje integrirano vezje. Tiskano vezje 
simulira elektronsko napravo za senzorske aplikacije v avtomobilski industriji. Načrtali smo 
še dodatno tiskano vezje, ki simulira napajalni del računalnika v vozilu. Slika 128 prikazuje 
sheme treh verzij tiskanih vezij, ki smo jih načrtali za meritve sevalnih emisij. Verzija 1 in 
verzija 3 se razlikujeta v položaju Y kondenzatorja (kondenzator vezan med ohišjem in linijo) 
𝐶3, kapacitivnosti 10 nF. Verzija 2 se od verzije 1 razlikuje po dveh dodatnih feritnih 
obročkih 𝐿3 in 𝐿4 pri priključku tiskanega vezja. Tiskana vezja so sestavljena iz: napajalnega 
priključka, oscilatorja, integriranega vezja in pasivnih komponent. Napajanje oscilatorja je 
blokirano s kondenzatorjem 𝐶4 (100 nF, KEMET, X7R, 0603, 50 V) in filtrirano od 
napajalnega omrežja s feritnim obročkom 𝐿2 (Wuerth Elektronik, 74279205). Tako smo 
omejili elektromagnetne emisije oscilatorja.  
Enako kot pri vzorcih za meritve prevodnih emisij integriranega vezja, je tudi tukaj 
integrirano vezje bondirano direktno na tiskano vezje. Priključka integriranega vezja za 
napajanje periferije (p_VDDD5V) in napajanje digitalnega dela (p_VDDD2V) sta bondirana 
na isti napajalni priključek na tiskanem vezju. Tudi priključka za maso perifernega dela 
(p_VSSD5V) in digitalnega dela (p_VSSD2V) smo bondirali na isto maso na tiskanem vezju. 
Skupni napajalni priključek integriranega vezja je blokiran s keramičnim kondenzatorjem 𝐶1 
(100 nF, KEMET, X7R, 0603, 50 V) proti skupni masi integriranega vezja. Reset priključek 
integriranega vezja je povezan preko upora 𝑅1 (1 kΩ) na maso integriranega vezja. Izhodni 
priključek integriranega vezja je obremenjen s kondenzatorjem 𝐶5 (18 pF, KEMET, NPO, 
0603, 50 V). 
Slika 129 prikazuje shemo pomožne opreme – simulatorja napajalnega omrežja 
računalnika. Pomožna oprema vzpostavi dejanske elektromagnetne razmere med 
računalnikom in elektronsko napravo – senzorjem. Enake kot so na vozilu. EMC meritve 
elektronske naprave so tako primerljive s končnimi EMC meritvami na vozilu. Tiskano vezje 
pomožne opreme je sestavljeno iz: dveh napajalnih priključkov, linearnega regulatorja in 
pasivnih komponent. Za pretvorbo napetosti iz 12 V na 2,5 V uporabimo linearni regulator 
(Texas Instruments, LP2985-25DBVR). 
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Slika 128: Sheme treh verzij tiskanih vezij za meritve sevalnih emisij 
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Slika 129: Shema pomožne opreme – simulatorja napajalnega dela računalnika 
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Slika 130 prikazuje načrtana tiskana vezja testnih vezij za integrirano vezja. Slika 131 pa 
načrtano tiskano vezje pomožne opreme – simulatorja napajalnega dela računalnika. 
 
   
Slika 130: Načrtana tiskana vezja testnih vezij za integrirano vezje. Levo verzija 1, na 
sredini verzija 2, desno verzija 3 testnih vezij. 
 
 
Slika 131: Načrtano tiskano vezje pomožne opreme – simulator napajalnega dela 
računalnika 
 
Slika 132 prikazuje zgornjo in spodnjo stran izdelane verzije 1 tiskanega vezja, slika 133 
pa prikazuje zgornjo in spodnjo stran izdelanega simulatorja napajalnega dela računalnika.  
  
Slika 132: Zgornja (na levi) in spodnja (na desni) stran izdelanega tiskanega vezja verzije 
1 testnih vezij za integrirano vezje 
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Slika 133: Zgornja (na levi) in spodnja (na desni) stran izdelanega tiskanega vezja 
pomožne opreme – simulator napajalnega dela računalnika 
 
Slika 134 prikazuje bondirano SCT verzijo integriranega vezja na verzijo 3 tiskanega 
vezja.  
 
Slika 134: SCT verzija integriranega vezja bondirana na verzijo 3 tiskanega vezja (SCT 5 
MHz) 
 
Tabela 8 podaja podatke o izdelanih vzorcih za meritve elektromagnetnih sevalnih emisij.  
Tabela 8: Podatki o izdelanih vzorcih za meritve elektromagnetnih sevalnih emisij 
Številka vzorca 
Verzija 
integriranega 
vezja 
Frekvenca 
ure 
Verzija tiskanega 
vezja 
1 REF 8 MHz 1 
2 REF 5 MHz 1 
3 SCT 8 MHz 1 
4 SCT 5 MHz 1 
5 REF 8 MHz 2 
6 REF 5 MHz 2 
7 SCT 8 MHz 2 
8 SCT 5 MHz 2 
9 REF 8 MHz 3 
10 REF 5 MHz 3 
11 SCT 8 MHz 3 
12 SCT 5 MHz 3 
 
5.3.1 Modeliranje sevalnih emisij  
Sevalne emisije elektronske naprave smo modelirali, na podoben način kot prevodne emisije 
integriranega vezja, s tremi simulacijskimi modeli: 
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 model v časovnem prostoru z modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z 
RC paraziti, 
 model v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja, 
 model v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja. 
V simulacijskih modelih za modeliranje sevalnih emisij smo uporabili enake modele 
integriranih vezij kot pri prevodnih emisijah integriranega vezja. Modelom smo dodali nove 
modele bondirnih žic in modele treh različnih verzij tiskanih vezij. Dodan je model ožičenja, 
simulatorja napajalnega dela računalnika in dve LISN vezji. Priključkov ožičenja in tiskanih 
vezij nismo modelirali. Rezultat simulacij modelov so linijski tokovi na začetku in koncu 
ožičenja. Te uporabimo v programih napisanih v programskem paketu MATLAB za oceno 
sofaznih tokov ožičenja in nato oceno sevalnih emisij v frekvenčnem področju 150 kHz – 
1000 MHz. 
 
5.3.1.1 Model v časovnem prostoru z modelom integriranega vezja na tranzistorskem 
nivoju z RC paraziti 
Slika 135 prikazuje zgradbo simulacijskega modela za simulacijo elektromagnetnih 
sevalnih emisij elektronske naprave. Model sestavljajo: 
 model integriranega vezja – model celotnega integriranega vezja na tranzistorskem 
nivoju z RC paraziti. 
 Model bondirnih žic – RLGC paraziti simulirani iz 3D modela bondirnih žic. 3D 
model bondirnih žic smo v EM simulatorju modelirali glede na slike bondiranega 
integriranega vezja na tiskano vezje. 
 Model tiskanega vezja (tri različne verzije) – simulirani S-parametri tiskanega vezja. 
Vezje smo uvozili iz programa za načrtovanje tiskanih vezij. 
 Model ožičenja – izgubni W – element model ožičenja. Zgrajen iz RLGC parazitov 
ožičenja simuliranih iz 2D preseka ožičenja. 
 VF (visokofrekvenčni) model pasivnih komponent – izmerjeni S-parametri komponent 
proizvajalcev. 
 Model tiskanega vezja (simulator napajalnega omrežja računalnika) – S-parametri 
simulirani iz tiskanega vezja. Vezje smo uvozili iz programa za načrtovanje tiskanih 
vezij. 
 Model LISN vezja – idealni model LISN vezja sestavljen iz koncentriranih elementov. 
 Idealni neodvisni viri – napajalni vir VLDO 2,5 V in urin signal VCLK. 
 Induktivnost ozemljitve obeh tiskanih vezij na prevodno ploščo - 𝐿𝐺𝑃. Upornosti 
ozemljitve nismo modelirali. 
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 Merilni del – kjer merimo linijske toke na začetku (𝐼1_𝑖𝑛, 𝐼2_𝑖𝑛) in koncu (𝐼1_𝑜𝑢𝑡, 𝐼2_𝑜𝑢𝑡) 
ožičenja. 
Model zanemari vpliv linearnega regulatorja na sevalne emisije. Impedanco linearnega 
regulatorja smo modelirali le z upornostjo 100 Ω. 
Simulator modele opisane z S-parametri in RLGC parametri v frekvenčnem prostoru 
transformira v modele v prostoru stanj. Pri transformaciji ohranja modele pasivne in kavzalne.   
Model zanemari prispevek oscilatorja k nivojem sevalnih emisij. Oscilator modeliramo kot 
idealni napetostni vir z nastavitvami urinega signala: 𝑡𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑎  =  125 𝑛𝑠 , 𝑡𝑂𝑁  =  62,7 𝑛𝑠  , 
𝑡𝑣𝑧𝑝𝑜𝑛𝑎  =  2,67 𝑛𝑠 , 𝑡𝑝𝑎𝑑𝑎𝑛𝑗𝑎  =  2,57 𝑛𝑠, 𝑉𝐴𝑀𝑃 = 2,5 𝑉.  
Model simuliramo v časovnem prostoru z maksimalnim časovnim korakom 10 ps in časom 
trajanja simulacije 5 μs. Rezultate tokov na začetku in koncu ožičenja v časovnem prostoru 
pretvorimo v frekvenčni spekter z uporabo hitrega Fourierovega transforma (FFT). Iz tokov 
izračunamo porazdelitev toka na ožičenju in nato nivoje sevalnih emisij v frekvenčnem 
področju 150 kHz – 1000 MHz. 
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Slika 135: Zgradba simulacijskega modela za simulacijo elektromagnetnih sevalnih emisij 
integriranega vezja 
 
5.3.1.2 Model v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja 
Slika 136 in slika 137  prikazujeta zgradbo simulacijskega modela za simulacijo 
elektromagnetnih sevalnih emisij REF in SCT verzije integriranega vezja modeliranega z 
ICEM-CE modelom. ICEM-CE model integriranega vezja nadomesti model integriranega 
vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti. ICEM-CE model REF in SCT verzij integriranih 
vezij smo opisali že v poglavju 5.2.1. 
Model ravno tako simuliramo v časovnem prostoru z maksimalnim časovnim korakom 10 
ps in časom trajanja simulacije 5 μs. Rezultate tokov na začetku in koncu ožičenja v 
časovnem prostoru pretvorimo v frekvenčni spekter z uporabo hitrega Fourierovega 
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transforma (FFT). Iz tokov izračunamo porazdelitev toka na ožičenju in nato sevalne emisije 
v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz. 
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Slika 136: Zgradba simulacijskega modela za simulacijo elektromagnetnih prevodnih 
emisij REF verzije integriranega vezja modeliranega z ICEM-CE modelom 
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Slika 137: Zgradba simulacijskega modela za simulacijo elektromagnetnih prevodnih 
emisij SCT verzije integriranega vezja modeliranega z ICEM-CE modelom 
 
5.3.1.3 Model v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja 
Simulacijski model v frekvenčnem prostoru se od modela v časovnem prostoru razlikuje v 
tem, da so: 
 tokovni viri ICEM-CE modela, ki so izvori emisij, opisani v frekvenčnem prostoru z 
Laplaceovim transformom. Z njim opišemo ovojnico preklopnega toka. 
 VF modeli pasivnih komponent zgrajeni iz RLC nadomestnih vezij (niso uporabljeni S-
parametri). SPICE simulator (LTSpice), v katerem smo simulirali model v frekvenčnem 
prostoru, ne podpira modelov opisanih z S-parametri. 
 Model ožičenja – brez izgubni SPICE model ožičenja. Njegovo zgradbo in lastnosti smo 
opisali v poglavju 3.3.3. Zgrajen je s pomočjo modalne analize RLGC parazitov, ki so 
rezultat simulacije 2D preseka ožičenja nad prevodno ploščo. LTSpice simulator ne 
podpira izgubnih modelov linij. 
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Model simuliramo v frekvenčnem prostoru, posledično je čas izračuna zelo hiter. Rezultati 
pa so manj natančni. 
5.3.2 Meritve sevalnih emisij 
Elektromagnetne sevalne emisije integriranih vezij smo izmerili v pol-neodbojni EMC sobi 
z uporabo dveh anten. Palično anteno smo uporabili v nižjem frekvenčnem področju 150 kHz 
– 30 MHz, logaritmično anteno pa v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz. Slika 138 
prikazuje shemo merilne postavitve za merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij testnih 
tiskanih vezij. Laboratorij usmernik (1) z izhodno napetostjo 13,5 V smo preko DC 
napajalnega filtra (2) priključili na avtomobilski zagonski akumulator 12 V 55 Ah (3). 
Akumulator je preko dveh LISN vezji (4) napajal simulator napajalnega dela računalnika (5). 
Ožičenje med LISN vezji in simulatorjem napajalnega dela računalnika je bilo dolgo 15 cm in 
sestavljeno iz dveh avtomobilskih žic FLRY-B 0,75 mm2 proizvajalca BEDIA. Enak tip 
ožičenja, dolžine 200 cm (6) postavljeno skladno s standardom CISPR25[26] na podporo iz 
izolacijskega materiala debeline 50 mm (7), povezuje simulator napajalnega omrežja 
računalnika s testnim tiskanim vezjem. Prevodna plošča (9) dolžine 250 cm, širine 125 cm in 
debeline 2 mm je ozemljena s prevodnimi trakovi (10) na prevodna tla pol-neodbojne EMC 
sobe. Oba, simulator napajalnega dela računalnika in testno vezje sta ozemljena na prevodno 
ploščo s 5 cm dolgo žico enakega tipa kot je ožičenje. Logaritemska antena (11) je bila 
postavljena skladno s standardom CISPR25 in preko koaksialnega kabla (12) dolžine 6 
metrov priključena na EMI sprejemnik (13). Za nižje frekvenčno področje 150 kHz – 30 MHz 
smo namesto logaritmične antene uporabili palično.   
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Slika 138: Shema merilne postavitve za merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij testnih 
vezij 
 
Meritve elektromagnetnih sevalnih emisij smo s palično anteno izvajali le v vertikalni 
polarizaciji antene, z logaritemsko anteno pa v obeh, horizontalni in vertikalni. Rezultate 
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meritev z obema antenama smo združili na en graf v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 
MHz z maksimalnimi nivoji elektromagnetnih sevalnih emisij v obeh polarizacijah antene. 
Slika 139 in slika 141  prikazujeta merilno postavitev za merjenje elektromagnetnih 
sevalnih emisij v pol-neodbojni EMC sobi. Slika 140 in slika 142 pa postavitev merjenca in 
simulatorja napajalnega dela računalnika ter izvedbi njune ozemljitve.   Slika 143 in slika 144 
prikazujeta postavitvi logaritmične in palične antene za merjenje elektromagnetnih sevalnih 
emisij. 
 
 
Slika 139: Merilna postavitev za merjenje elektromagnetnih sevalnih emisij v pol-
neodbojni EMC sobi 
 
Slika 140: Postavitev merjenca in izvedba njegove ozemljitve 
 
Slika 141: Posnetek od blizu LISN vezij, akumulatorja in simulatorja napajalnega omrežja 
računalnika z ožičenji  
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Slika 142: Postavitev simulatorja napajalnega omrežja računalnika in izvedba njegove 
ozemljitve 
 
Slika 143: Postavitev logaritmične antene v horizontalni polarizaciji za merjenje 
elektromagnetnih sevalnih emisij v frekvenčnem področju 30 MHz – 1000 MHz 
 
Slika 144: Postavitev palične antene za meritev elektromagnetnih sevalnih emisij v 
frekvenčnem področju 150 kHz – 30 MHz 
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5.3.3 Rezultati meritev sevalnih emisij  
Primerjali bomo rezultate meritev sevalnih emisij vseh dvanajstih vzorcev. S primerjavami 
bomo ugotavljali učinkovitost sprememb na tiskanem vezju ali integriranem vezju za 
zmanjšanje nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij.  
 
Slika 145 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 tiskanega vezja z REF 
verzijo integriranega vezja pri dveh različnih frekvencah ure. Primerjamo nivoje izmerjenih 
sevalnih emisij vzorca 1 (REF 8 MHz) in vzorca 2 (REF 5 MHz). Znižanje frekvence ure iz 8 
MHz na 5 MHz bistveno ne zniža nivojev sevalnih emisij. Pri frekvencah okrog 70 MHz in 
140 MHz resonance ožičenja sovpadejo s harmoniki vzorca 2 (REF 5 MHz), posledica so višji 
nivoji sevalnih emisij v pri teh frekvencah. 
 
 
Slika 145: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 tiskanega vezja z REF 
verzijo integriranega vezja pri dveh različnih frekvencah ure – vzorec 1 (REF 8 MHz) in 
vzorec 2 (REF 5 MHz) 
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Slika 146 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 tiskanega vezja z dvema 
različnima verzijama integriranega vezja, REF verzijo in SCT verzijo, pri frekvenci urinega 
signala 8 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 1 (REF 8 MHz) in 
vzorca 3 (SCT 8 MHz). Zamikanje urinega signala implementirano v SCT verziji 
integriranega vezja znatno zniža nivoje sevalnih emisij. V frekvenčnem področju do 400 MHz 
opazimo do 20 dB razlike v nivojih, v frekvenčnem področju od 400 MHz – 800 MHz pa 10 
dB razlike. V frekvenčnem področju 800 MHz – 1000 MHz so nivoji vzorca z SCT verzijo 
integriranega vezja višje od vzorca z REF verzijo. Vzrok za višje nivoje je po našem mnenju v 
visokofrekvenčnem nihanju napajalnega omrežja zaradi zamikanja urinega signala. 
 
 
Slika 146: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 tiskanega vezja z REF 
verzijo integriranega vezja in SCT verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 8 MHz – vzorec 
1 (REF 8 MHz) in vzorec 3 (SCT 8 MHz) 
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Slika 147 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 tiskanega vezja z SCT 
verzijo integriranega vezja pri dveh različnih frekvencah ure. Primerjamo nivoje izmerjenih 
sevalnih emisij vzorca 3 (SCT 8 MHz) in vzorca 4 (SCT 5 MHz). Primerjava potrjuje 
ugotovitve iz primerjave vzorcev z REF verzijami integriranega vezja, da znižanje frekvence 
urinega signala bistveno ne zmanjša nivojev sevalnih emisij. 
 
 
Slika 147: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 tiskanega vezja z SCT 
verzijo integriranega vezja pri dveh različnih frekvencah ure – vzorec 3 (SCT 8 MHz) in 
vzorec 4 (SCT 5 MHz) 
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Slika 148 prikazuje še primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 tiskanega vezja z dvema 
različnima verzijama integriranega vezja, REF verzijo in SCT verzijo, pri frekvenci urinega 
signala 5 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 2 (REF 5 MHz) in 
vzorca 4 (SCT 5 MHz). Ponovno potrdimo, da zamikanje urinega signala realizirano v SCT 
verziji integriranega vezja znatno zniža nivoje sevalnih emisij v celotnem frekvenčnem 
področju 150 kHz – 1000 MHz. 
 
 
Slika 148: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 tiskanega vezja z REF 
verzijo integriranega vezja in SCT verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 5 MHz – vzorec 
2 (REF 5 MHz) in vzorec 4 (SCT 5 MHz) 
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Slika 149 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 in verzije 2 tiskanega vezja. 
Obe tiskani vezji vsebujeta REF verzijo integriranega vezja, ki deluje s frekvenco urinega 
signala 8 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 1 (REF 8 MHz) in 
vzorca 5 (REF 8 MHz). Dva feritna obročka (WE, 1000 Ohm pri 100 MHz, 74279205) v 
napajalnih linijah verzije 2 tiskanega vezja znižata nivoje sevalnih emisij  od 10 dB do 20 dB 
pri sodih resonančnih frekvencah ožičenja (68 MHz, 136 MHz, 204 MHz, 272 MHz, 340 
MHz, 408 MHz, 476 MHz, 544 MHz itd.). Pri teh frekvencah je impedanca ožičenja pri 
priključku testnega tiskanega vezja z integriranim vezjem minimalna. Resonančna frekvenca 
ožičenja se izračuna iz dolžine ožičenja (𝐿) in fazne hitrosti (𝑣𝑓) sofaznega toka ožičenja: 
 
𝑓𝑛 =
𝑣𝑓
4𝐿
𝑛 
pri čemer je indeks 𝑛 ∈  [1, 2, 3… ]  
(78) 
 
Nad frekvenco 500 MHz so razlike med obema verzijama tiskanega vezja zanemarljive. V 
frekvenčnem področju 550 MHz – 650 MHz in 850 MHz – 950 MHz so nivoji sevalnih emisij 
verzije 2 tiskanega vezja višji v primerjavi z verzijo 1.  
 
 
Slika 149: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 in verzije 2 tiskanega 
vezja z REF verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 8 MHz – vzorec 1 (REF 8 MHz) in 
vzorec 5 (REF 8 MHz) 
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Slika 150 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 in verzije 2 tiskanega vezja. 
Obe tiskani vezji vsebujeta REF verzijo integriranega vezja, ki pa deluje s frekvenco urinega 
signala 5 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 2 (REF 5 MHz) in 
vzorca 6 (REF 5 MHz). Enako kot v prejšnjem primeru, opazimo znižanje nivojev sevalnih 
emisij pri sodih resonančnih frekvencah ožičenja. Opazimo razlike v učinkovitosti 
zmanjševanja nivojev sevalnih emisij v primerjavi s prejšnjim primerom (REF 8 MHz), ker se 
harmoniki REF verzije integriranega vezja s frekvenco ure 5 MHz nahajajo pri drugih 
frekvencah, kot pri REF verziji integriranega vezja s frekvenco ure 8 MHz.  
 
 
Slika 150: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 in verzije 2 tiskanega 
vezja z REF verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 5 MHz – vzorec 2 (REF 5 MHz) in 
vzorec 6 (REF 5 MHz) 
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Tudi slika 151 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 in verzije 2 tiskanega 
vezja. V tem primeru obe tiskani vezji vsebujeta SCT verzijo integriranega vezja, ki deluje s 
frekvenco urinega signala 8 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 3 
(SCT 8 MHz) in vzorca 7 (SCT 8 MHz). Enako kot v prejšnjem primeru opazimo znižanje 
nivojev sevalnih emisij pri sodih resonančnih frekvencah ožičenja. Verzija 2 tiskanega vezja v 
frekvenčnem področju 400 MHz – 650 MHz zviša nivoje sevalnih emisij. Mislimo, da je 
izvor za emisije v tem frekvenčnem področju oscilator. Razlog za višje nivoje pa leži v tem, 
da je napajalni priključek oscilatorja v verziji 1 boljše filtriran, kot v verziji 2. V verziji 1 
kondenzator 𝐶4 blokira napajalni priključek oscilatorja, feritni obroček 𝐿2 ga filtrira proti 
ožičenju. Dodatno še povezavo med feritnim obročkom 𝐿2 in priključkom tiskanega vezja 
blokira kondenzator integriranega vezja 𝐶1. V verziji 2 je blokirni kondenzator integriranega 
vezja filtriran s feritnim obročkom 𝐿3, kar izboljša filtracijo emisij integriranega vezja, 
zmanjša pa filtracijo emisij oscilatorja. Ta pojav je viden le pri SCT verziji integriranega 
vezja, saj ima ta minimalne emisije, nižje kot oscilator. 
 
 
Slika 151: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 in verzije 2 tiskanega 
vezja z SCT verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 8 MHz – vzorec 3 (SCT 8 MHz) in 
vzorec 7 (SCT 8 MHz) 
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Tudi slika 152 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 in verzije 2 tiskanega 
vezja, v tem primeru z SCT verzijo integriranega vezja s frekvenco urinega signala 5 MHz. 
Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 4 (SCT 5 MHz) in vzorca 8 (SCT 5 
MHz). Primerjava nam potrdi že navedena opažanja iz prejšnjih primerjav.  
 
 
Slika 152: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 in verzije 2 tiskanega 
vezja z SCT verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 5 MHz – vzorec 4 (SCT 5 MHz) in 
vzorec 8 (SCT 5 MHz) 
 
Slika 153 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 in verzije 3 tiskanega 
vezja. Obe tiskani vezji vsebujeta REF verzijo integriranega vezja, ki deluje s frekvenco 
urinega signala 8 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 1 (REF 8 MHz) 
in vzorca 9 (REF 8 MHz). Razlika med obema verzijama tiskanega vezja je v položaju Y 
kondenzatorja 𝐶3. Vzorcu 9, z Y kondenzatorjem postavljenim pri napajalnem priključku 
tiskanega vezja, smo izmerili nižje nivoje sevalnih emisij. Razlika med vzorcema je okrog 5 
dB v celotnem frekvenčnem področju, razen v frekvenčnem področju 900 MHz – 950 MHz. 
Razlog za razliko v nivojih je padec napetosti med maso napajalnega priključka tiskanega 
vezja in maso integriranega vezja. Pri verziji 1 tiskanega vezja je Y kondenzator 𝐶3 priključen 
na isto vijo, s katero je integrirano vezje povezano na maso. Preklopni tok digitalnega dela 
integriranega vezja blokiramo s kondenzatorjem 𝐶1. Preklopni tok teče skozi priključka 
integriranega vezja (p_VDDD5V in p_VDDD2V), skozi kondenzator 𝐶1, skozi njegove vije, 
po masi na spodnji strani tiskanega vezja in se vrača v priključka mase integriranega vezja 
skozi vijo mase integriranega vezja. Zaradi preklopnega toka in impedance vije priključka za 
maso integriranega vezja, se med ozemljitvijo in maso napajalnega priključka tiskanega vezja 
vzpostavi padec napetosti, ki je izvor sevalnih emisij. Če je Y kondenzator 𝐶3 postavljen pri 
napajalnem  priključku tiskanega vezja je  napetost med ozemljitvijo in maso manjša. Čez 
maso napajalnega priključka tiskanega vezja se vrača le del preklopnega toka, ki se iz 
142 
 
digitalnega dela integriranega dela sklopi na izhodni priključek integriranega vezja. Preklopni 
tok se iz izhodnega priključka integriranega vezja skozi kondenzator 𝐶5, skozi maso 
napajalnega priključka tiskanega vezja, po masi spodnje strani tiskanega vezja vrača v 
integrirano vezje skozi vijo pri masi integriranega vezja.  
     
 
Slika 153: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 in verzije 3 tiskanega 
vezja z REF verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 8 MHz – vzorec 1 (REF 8 MHz) in 
vzorec 9 (REF 8 MHz) 
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Slika 154 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 in verzije 3 tiskanega 
vezja. Obe tiskani vezji vsebujeta REF verzijo integriranega vezja, ki deluje s frekvenco 
urinega signala 5 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 2 (REF 5 MHz) 
in vzorca 10 (REF 5 MHz). Razlika med obema verzijama tiskanega vezja je v položaju Y 
kondenzatorja 𝐶3. Primerjava kaže enake razlike kot pri prejšnjih primerjavi z REF verzijo 
integriranega vezja, ki deluje z višjo frekvenco urinega signala. 
 
 
Slika 154: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 in verzije 3 tiskanega 
vezja z REF verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 5 MHz – vzorec 2 (REF 5 MHz) in 
vzorec 10 (REF 5 MHz) 
 
Slika 155 prikazuje primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 in verzije 3 tiskanega vezja. 
Obe tiskani vezji vsebujeta SCT verzijo integriranega vezja, ki deluje s frekvenco urinega 
signala 8 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 3 (SCT 8 MHz) in 
vzorca 11 (SCT 8 MHz). Razlika med obema verzijama tiskanega vezja je v položaju Y 
kondenzatorja 𝐶3. Primerjava v tem primeru kaže, da so nivoji pri verziji 3 tiskanega vezja, ki 
ima Y kondenzator 𝐶3 postavljena na maso napajalnega priključka tiskanega vezja, višji. 
Razlog za odstopanja je v tem, da smo že pri meritvah prevodnih emisij SCT verzij 
integriranih vezij, izmerili višje nivoje prevodnih emisij na izhodnem priključku integriranega 
vezja kot pa na napajalnem priključku. Največja razlika med prevodnimi emisijami na 
izhodnem priključku SCT verzije integriranega vezja in napajalnem priključku SCT verzije 
integriranega vezja je v frekvenčnem področju 300 MHz – 450 MHz in znaša okrog 15 dB. 
Zato s premikom Y kondenzatorja 𝐶3  k viji kondenzatorja 𝐶5 (masi napajalnega priključka 
tiskanega vezja) povečamo sofazno napetost med maso in ozemljitvijo ter posledično 
povišamo nivoje sevalnih emisij.   
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Slika 155: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 in verzije 3 tiskanega 
vezja z SCT verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 8 MHz – vzorec 3 (SCT 8 MHz) in 
vzorec 11 (SCT 8 MHz) 
 
Slika 156 pa prikazuje še zadnjo primerjavo nivojev sevalnih emisij verzije 1 in verzije 3 
tiskanega vezja. Obe tiskani vezji vsebujeta SCT verzijo integriranega vezja, ki deluje s 
frekvenco urinega signala 5 MHz. Primerjamo nivoje izmerjenih sevalnih emisij vzorca 4 
(SCT 5 MHz) in vzorca 12 (SCT 5 MHz). Primerjava potrjuje ugotovitve prejšnje primerjave. 
 
 
Slika 156: Primerjava nivojev izmerjenih sevalnih emisij verzije 1 in verzije 3 tiskanega 
vezja z SCT verzijo integriranega vezja s frekvenco ure 5 MHz – vzorec 4 (SCT 5 MHz) in 
vzorec 12 (SCT 5 MHz) 
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5.3.4 Primerjave nivojev izmerjenih in simuliranih sevalnih emisij 
Potreben čas za simulacijo posameznih modelov sevalnih emisij integriranega vezja v 
simulatorju:  
 ICEM-CE model REF verzije integriranega vezja v časovnem prostoru: 9 min (5μs 
simulacijski čas). Enak čas je bil potreben za ICEM-CE model SCT verzije IV. 
 ICEM-CE model REF verzije integriranega vezja v frekvenčnem prostoru: 1 sec 
(frekvenčni prostor 8 MHz – 1 GHz). Enak čas je bil potreben za ICEM-CE model 
SCT verzije IV. 
 model REF verzije integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti v 
časovnem prostoru: 31 h in 40 min (5 μs simulacijski čas). 
 model SCT verzije integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti v 
časovnem prostoru: 186 h 20 min ali 7 dni in 18 h 20 min (5 μs simulacijski čas). 
Model za oceno amplitude in faze sofaznega toka ožičenja je za izračun potreboval 5 
sekund. Model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja pa je za izračun 
potreboval 7 sekund. 
 
Slika 157 prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov 
sevalnih emisij vzorca 1 (REF 8MHz verzija 1 tiskanega vezja).  Slika 158 prikazuje 
primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov sevalnih emisij vzorca 5 
(REF 8MHz verzija 2 tiskanega vezja).  Slika 159 pa prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev 
z rezultati vseh simuliranih modelov sevalnih emisij vzorca 9 (REF 8MHz verzija 3 tiskanega 
vezja). Najboljše ujemanje med meritvami in simulacijo izkazujeta oba modela v časovnem 
prostoru: model integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti in z ICEM-CE 
modelom integriranega vezja. Model v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom 
integriranega vezja največ zgreši pri sodih resonančnih frekvencah ožičenja (68 MHz, 136 
MHz, 204 MHz, 272 MHz, 340 MHz, 408 MHz, 476 MHz, 544 MHz, itd.). To pa zato, ker je 
model ožičenja v SPICE simulatorju (LTSpice) modeliran kot brez izguben.  
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Slika 157: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) sevalnih emisij vzorca 1 (REF 8MHz verzija 1 tiskanega vezja) 
 
 
Slika 158: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) sevalnih emisij vzorca 5 (REF 8MHz verzija 2 tiskanega vezja) 
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Slika 159: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) sevalnih emisij vzorca 9 (REF 8MHz verzija 3 tiskanega vezja) 
 
Slika 160 prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov 
sevalnih emisij vzorca 3 (SCT 8MHz verzija 1 tiskanega vezja). Slika 161 prikazuje 
primerjavo izmerjenih nivojev z rezultati vseh simuliranih modelov sevalnih emisij vzorca 7 
(SCT 8MHz verzija 2 tiskanega vezja). Slika 162 pa prikazuje primerjavo izmerjenih nivojev 
z rezultati vseh simuliranih modelov sevalnih emisij vzorca 7 (SCT 8MHz verzija 3 tiskanega 
vezja). Vsi trije simulirani modeli napačno ocenijo frekvenco resonance med napajalnim 
omrežjem tiskanega vezja in integriranega vezja. Meritve nakazujejo resonančno frekvenco 
pri 280 MHz, simulacije pa pri frekvenci 210 MHz. Rezultati simulacijskih modelov SCT 
verzije integriranega vezja so slabše primerljivi z meritvami. Ker ima SCT verzija 
integriranega vezja zelo nizke emisije, začnejo v frekvenčnih področjih 300 MHz – 500 MHz 
in  600 MHz – 800 MHz prevladovati emisije oscilatorja. Primerjava rezultatov vseh treh 
verzij tiskanih vezij pokaže učinkovitost posamezne rešitve implementirane na tiskanem vezju 
za zmanjševanje nivojev sevalnih emisij.  
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Slika 160: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) sevalnih emisij vzorca 3 (SCT 8MHz verzija 1 tiskanega vezja) 
 
Slika 161: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) sevalnih emisij vzorca 7 (SCT 8MHz verzija 2 tiskanega vezja) 
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Slika 162: Primerjava nivojev izmerjenih (modra črta), simuliranih v časovnem prostoru z 
modelom integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC paraziti (zeleni diamanti), 
simuliranih v frekvenčnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (rdeči 
diamanti) in simuliranih v časovnem prostoru z ICEM-CE modelom integriranega vezja (črni 
diamanti) sevalnih emisij vzorca 11 (SCT 8MHz verzija 3 tiskanega vezja) 
 
Odstopanja med meritvami in simulacijami so tudi posledica:  
 vplivov merilne postavitve. Postavitev merjenca, ožičenja in simulatorja 
napajalnega dela računalnika na prevodni plošči vpliva na nivoje sevalnih emisij. 
Položaj antene in prevodne plošče v pol-neodbojni EMC sobi ter način ozemljitve 
prevodne plošče tudi vplivajo na nivoje sevalnih emisij.  
 Ročnega izdelovanja vzorcev (bondiranje, spajkanje). Debelejših povezav na 
tiskanem vezju, ki so posledica ročnega spajkanja, nismo modelirali. 3D model 
bondirnih žic je bil narejen glede na sliko bondiranega integriranega vezja na 
tiskano vezje. Možna so odstopanja modeliranih bondirnih žic od dejanskih. 
Posledično so simulirane parazitne induktivnosti, upornosti in kapacitivnosti 
bondirnih žic drugačne od dejanskih. 
 Netočnosti modelov pasivnih komponent. Točnost modelov pasivnih komponent 
(S parametri, RLC), ki smo jih prenesli s proizvajalčevih spletnih straneh, nismo 
preverjali. 
 Netočnosti modelov integriranih vezij. Nadomestni modeli integriranega vezja 
niso vsebovali induktivnosti povezav v napajalnem omrežju. Modelirane so bile le 
upornosti povezav v integriranem vezju pri enosmernih razmerah. Večanje 
upornosti povezav s frekvenco, zaradi kožnega pojava, ni bilo modelirano. 
 Ne modeliranja lastnosti oscilatorja urinega signala. Uporabljenega oscilatorja 
za generiranje urinega signala nismo modelirali, zaradi skopih podatkov 
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proizvajalca. Oscilator vpliva na spekter preklopnega toka. S svojim delovanjem pa 
tudi povzroča dodatne emisije v napajalnem omrežju tiskanega vezja.  
Model za oceno sofaznega toka ožičenja merjenca ni točen v frekvenčnem območju nad 
500 MHz.   
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6 Sklep 
Disertacija predstavlja simulacijske modele in algoritme, ki načrtovalcem tiskanih vezij in 
integriranih vezij omogočajo oceno oziroma izračun nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij 
virtualnega koncepta elektronske naprave. Modeli omogočajo tudi analizo elektromagnetnih 
sevalnih emisij in hitrejše iskanje rešitev za zmanjšanje nivojev emisij že v prvih fazah 
načrtovanja izdelka. 
Na podlagi merilne postavitve ožičenja iz standarda CISPR25 smo izdelali model za oceno 
elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja elektronske naprave in model za oceno amplitude 
in faze sofaznega toka ožičenja. Modela  smo verificirali v dveh EMC laboratorijih in 
ugotovili dobro ujemanje rezultatov simulacij z meritvami.  
Predlagali in izdelali smo tudi model EMI sprejemnika, ki omogoča pretvorbo rezultatov 
simulacij iz časovnega v frekvenčni prostor z upoštevanjem lastnosti EMI sprejemnika. 
Predlagane simulacijske modele smo preizkusili na elektronski napravi, katere izvor emisij 
se nahaja v digitalnem delu integriranega vezja. Načrtali smo dve verziji integriranega vezja: 
REF in SCT. V REF verziji integriranega vezja celice digitalnega dela preklapljajo sočasno, 
medtem ko so preklopi celic digitalnega dela SCT verzije integriranega vezja razporejeni v 
časovni periodi urinega signala. Izvedli smo meritve in simulacije elektromagnetnih 
prevodnih emisij obeh verzij integriranih vezij na testnih vezjih v frekvenčnem področju 100 
kHz – 3 GHz. Nivoji prevodnih emisij SCT verzije integriranega vezja so v povprečju nižji za 
okrog 20 dB v celotnem frekvenčnem področju v primerjavi z REF verzijo integriranega 
vezja. Simulacije smo izvedli v časovnem in frekvenčnem prostoru z uporabo ICEM-CE 
modela integriranega vezja in modela integriranega vezja na tranzistorskem nivoju z RC 
paraziti. Rezultati simulacij se dobro ujemajo z izmerjenimi nivoji. Odstopanja se pojavljajo 
predvsem pri SCT verziji integriranega vezja v določenih frekvenčnih področjih, ker so 
emisije oscilatorja urinega signala višje od emisij integriranega vezja.  
Izvedli smo še meritve in simulacije elektromagnetnih sevalnih emisij na testnih vezjih z 
REF in SCT verzijami integriranih vezij. Za ta namen smo načrtali tri verzije testnih vezij za 
integrirana vezja, ki bi bila namenjena za senzorske aplikacije v avtomobilski industriji. Za 
izvedbo sevalnih emisij smo načrtali še dodatno vezje, ki predstavlja simulator napajalnega 
dela računalnika v vozilu. Meritve in simulacije smo izvedli v frekvenčnem področju 150 kHz 
– 1000 MHz. Nivoji sevalnih emisij testnih vezij z SCT verzijo integriranega vezja so nižji od 
10 do 20 dB v primerjavi s testnimi vezji z REF verzijo integriranega vezja. Rezultati meritev 
in simulacij se dobro ujemajo za REF verzijo integriranega vezja. Pri SCT verziji smo opazili 
večja odstopanja med izmerjenimi nivoji in rezultati simulacij, predvsem zaradi emisij 
oscilatorja urinega signala, katerega nismo modelirali.   
Simulacijski modeli v frekvenčnem prostoru so se izkazali za zelo hitro rešljive pod 1 
sekundo, zato so primerni za uporabo v optimizacijskih algoritmih za zmanjšanje nivojev 
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prevodnih ali sevalnih emisij tiskanih vezjih. Čas trajanja simulacijskih modelov v časovnem 
prostoru je od nekaj ur do nekaj dni za 5μs dolgo simulacijo.  
Možnosti za nadaljnje delo je neomejeno. Izboljšali bi lahko ICEM-CE model integriranih 
vezij. Razvili bi lahko algoritem za izgradnjo ICEM-CE modela integriranega vezja iz 
rezultatov simulacij integriranega vezja ali meritev prevodnih emisij integriranega vezja. 
Uvoženi S parametri pasivnih komponent proizvajalcev so lahko nepasivni in nekavzalni. 
Nepasivnost in nekavzalnost modelov povzročajo nestabilnost simulacije in vnašajo velike 
napake, ki lahko privedejo do nesmiselnih rezultatov ali celo do neuspešnih simulacij. 
Izdelava lastnih knjižnic pasivnih komponent, ki bi izkazovale pasivne in kavzalne lastnosti, 
bi izboljšale zanesljivost in točnost simulacij.  
  
154 
 
7 Prispevki k znanosti 
 
 Izboljšan model za oceno nivojev elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja 
elektronske naprave za avtomobilsko področje vgradnje 
Model je bil izdelan na podlagi merilne postavitve ožičenja iz standarda CISPR25. 
Osnovni gradnik modela je Hertzov dipol, s katerim matematično predstavimo 
prispevek posamezne dovolj majhne prevodne strukture k skupnim sevalnim 
emisijam. Model upošteva tudi vpliv prevodne plošče, nad katero se ožičenje 
nahaja, k nivojem sevalnih emisij. Izračun elektromagnetnih sevalnih emisij se vrši 
v frekvenčnem prostoru.  
 
 Nov model za oceno amplitude in faze sofaznega toka ožičenja 
Osnova za model je modalna analiza več vodniške prenosne linije s pomočjo 
RLGC rezultatov simulacije 2D preseka ožičenja. Model robne pogoje za izračun 
amplitude in faze sofaznega toka ožičenja uvozi iz simulatorja vezij. Izračun se vrši 
v frekvenčnem prostoru. Robne pogoje, ki so lahko toki ali napetosti na začetku in 
koncu ožičenja, uvažamo v frekvenčnem prostoru.  
 
 Nadgrajen model sprejemnika EMI 
Model EMI sprejemnika je namenjen izračunu frekvenčnega spektra emisij iz 
rezultatov časovnih simulacij. EMI sprejemnik spekter emisij izračuna tako, da 
simulira nastavitve pasovnega sita sprejemnika in izbiro različnih detektorjev. 
Model je nadgrajen tudi z metodo apFFT, ki poleg amplitude emisij izračuna tudi 
njihovo fazo. 
 
 Nova simulacijska algoritma za oceno elektromagnetnih sevalnih emisij 
elektronske naprave za avtomobilsko področje vgradnje 
Razvili smo dva simulacijska algoritma za oceno elektromagnetnih sevalnih emisij 
elektronske naprave, v časovnem in frekvenčnem prostoru. Simulacijska algoritma 
predstavljata sestavo modela za izračun tokov na začetku in koncu ožičenja v 
simulatorju. Rezultate simulacij, če je potrebno, transformiramo v frekvenčni 
prostor in uporabimo v modelu za oceno amplitude in faze sofaznega toka ožičenja. 
Sofazni tok ožičenja v frekvenčnem prostoru uporabimo za oceno elektromagnetnih 
sevalnih emisij ožičenja elektronske naprave. Simulacijski algoritem omogoča 
izračun oziroma oceno elektromagnetnih sevalnih emisij ožičenja elektronske 
naprave v frekvenčnem področju 150 kHz – 1000 MHz.     
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